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DE L’'ACADÉMIE DES SCIENCES. 


MÉMOIRE 


SUR QUELQUES POINTS 


DE LA PHYSIOLOGIE DES ALGUES, 


Par ALPH. DERBES , 


DOCTEUR ÈS SCIENCES, PROFESSEUR DU CONCOURS COMMUNAL DE PHYSIQUE À MARSEILLE, 


ET 


ANTOINE-JosEPH-JEAN SOLIER, 


CAPITAINE DU GÉNIE EN RETRAITE, MEMBRE DE PLUSIEURS SOCIÉTÉS SAVANTES. 


« Dans l'étude des phénomènes de la vie, les plus belles 
» découvertes ne peuvent que reculer la difficulté; la vie 
» elle-mème sera toujours un mystère. » 


L'Académie des Sciences à proposé, comme sujet du grand prix des 
Sciences physiques, pour 1847 : « L'étude des mouvements des corps 
» reproducteurs ou spores des Algues zoosporées et des corps renfermés 
» dans les anthéridies des Cryptogames. » 

En entreprenant de traiter cette question, nous sommes bien loin de 
nous flatter de l’avoir éclairée d’un jour satisfaisant sur toutes les faces 
sous lesquelles l’Académie a souhaité qu’elle füt envisagée. Nous venons tout 
simplement apporter notre contingent de travail, heureux si deux années, 
consacrées presque exclusivement à cette étude, nous ont mis à même de 
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produire quelques observations qui ne soient pas jugées indignes d’un 
certain intérêt. 

Voici le plan que nous adoptons. 

Nous allons successivement passer en revue toutes les espèces qui nous 
ont offert des faits nous paraissant rentrer dans le programme de lPAca- 
démie; et comme il en est, dans le nombre, que nous croyons inconnues 
ou mal décrites, nous profiterons de la circonstance pour les décrire. Apres 
cet exposé détaillé, qui aura pour but de répondre à une partie de la ques- 
tion, nous essayerons de déduire de nos observations les conséquences 
capables de jeter quelque lumière sur les points que l’Académie désire 
principalement voir éclaircir. 

Nous réclamons l’indulgence de nos juges pour tout ce qui à trait à la 
forme, à la manière de présenter les faits. Quant aux faits eux-mêmes, 
nous nous bornons à solliciter en leur faveur, ce que nous sommes as- 
surés d'obtenir, l'attention de la Commission qui sera chargée de les 
examiner, forts que nous sommes de la conscience qui a présidé à toutes 
nos observations et de l'attention scrupuleuse que nous avons mise à 
éviter, autant qu'il était en notre pouvoir, toutes les causes possibles 
d’illusion. C’est, du moins, le but que nous nous sommes efforcés d’at- 
teindre en vérifiant et contrôlant mutuellement nos observations. Nous 
n'avons cependant pas la prétention de croire que nous y ayons toujours 
réussi. Sans doute, malgré nos soins à saisir toute la vérité, bien des faits 
importants nous auront échappé; sans doute nous aurons tiré quelquefois 
des faits observés des conséquences erronées ; mais ayant cherché à nous 
dégager de tout esprit de système, nous pouvons affirmer au moins que nos 
erreurs n'auront jamais été la conséquence d'idées théoriques préconçues. 

Les Algues, et particulièrement les Algues marines, sont de toutes les 
Cryptogames celles qui sont le plus à notre portée. Elles ont dû, par con- 
séquent, nous fournir les plus nombreux sujets d'observation. Aussi 
c'est par elles que nous commencerons. Nous placerons à la suite le petit 
nombre de faits qu'il nous a été possible de constater sur les autres végé- 
taux du même embranchement. 

Pour mettre de l’ordre dans notre exposition, nous avons adopté une 
classification basée sur les phénomènes que nous avons étudiés. Jusqu'à 
présent elle n’est applicable qu'aux espèces mentionnées par nous; mais 
elle ne s’écarte pas essentiellement, au fond, de celles qui sont le plus 
généralement adoptées. Aussi, tout incomplète et tronquée que nous la 
reconnaissons, nous y puisons l'espoir que les faits introduits récemment 
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dans la science, sans bouleverser entièrement l’ordre établi, substitueront 
des considérations précises et relativement rigoureuses aux conceptions un 
peu vagues et, pour ainsi dire, instinctives, qui ont présidé, en général, à 
la distribution naturelle des espèces, dans cette intéressante division du 
règne végétal. 

Voici donc notre classification; nous la donnons sans commentaires. Si 
lès faits qui vont suivre la justifient, nous aurons atteint notre but; si nos 
appréciations ne sont pas Justes, ce sera sans importance. 


EMBRANCHEMENT DES CRYPTOGAMES. 
CLASSE DES ALGUES. 


I. Spores mouvantes (zoospores) (1). Anthéridies nulles ou inconnues 
Jusqu'à ce jour. 

A. Zoospores naissant dans toutes les cellules de la fronde ou dans 
des cellules particulières, mais se développant simultanément 
avec les autres, semblables à celles-ci, ou plus rarement en 
différant par la forme. 

Première famille. NOSTOCHINÉES. 


Genre NosToc. 
SPHÆROZYGA. 


Deuxième famille. ULVACÉES. 
Genre TETRASPORA. 
ULVA. 
COLPOMENIA. 
Troisième famille. CONFERVEES. 
Genre HYDRODICTYON. 
HORMISCIA. 
TRIBONEMA. 
TIRESIAS. 
CONFERVA. 
CHÆTOPHORA. 
DRAPARNALDIA. 
BRETONIA. 


(1) Pour nous conformer au vœu de l’Académie, qui désire que le même organe ne 


se 
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B. Zoospores naissant dans des organes particuliers et localisés (cys- 
tocarpes), dont le développement à lieu à une période déter- 
minée de la végétation. 


a. Cystocarpes communiquant à l’origine, et quelquefois con- 
stamment avec le reste de ia fronde. 


Quatrième famille. SIPHONÉES. 


Genre BRYOPSIS. 
DERBESIA. 
CODIUM. 
DASYCLADUS. 
HALYMEDA. 


b. Cystocarpes séparés dès l’origine du reste de la fronde. 
Cinquième famille. ECTOCARPÉES. 


Genre ECTOCARPUS. 
SPHACELARIA. 
GIRAUDIA. 


Sixième famille. MESOGLOIÉES. 


Genre LIEBMANNIA. 
STILOPHORA. 
CASTAGNEA. 
NEREIA. 


I. Spores non douées de mouvement. Anthéridies produisant des an- 
thérozoïdes. 


A. Anthérozoïides endochromés. 
Septième famille. CUTLÉRIÉES. 
Genre CUTLERIA. 
Huitième famille. FUCACÉES. 


Genre CYSTOSEIRA. 


reçoive pas deux noms différents dans les Mémoires couronnés , nous changeons les noms de 
sporozoides et de spermatozoïdes , que nous avions cru devoir adopter d’abord, en ceux de 
zoospores et d'anthérozoïdes., 
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B. Anthérozoïdes hyalins. 

a. Corps reproducteurs naissant dans toutes les cellules, ou dans 
des cellules semblables à celles du reste de la fronde, et se 
développant simultanément avec elles. 

Neuvième famille. BANGIÉES. 


Genre PORPHYRA. 
BANGIA. 


b. Corps reproducteurs naissant dans des organes localisés, dont 
le développement à lieu à une période déterminée de la 
végétation. 

4. Fruit capsulaire ( polyspore ) à enveloppe membraneuse 
continue. 
Dixième famille. DELESSÉRIÉES. 
Genre AGLAOPHYLLUM. 


Onzième famille. CÉRAMIÉES. | 


Genre CALLITHAMNION. 
GRIFFITHSIA. 
CERAMIUM. 
WRANGELIA. 


B. Polyspore à enveloppe celluleuse. 


Douzième famille. RHODOMÉLÉES. 


Genre POLYSIPHONIA. 
RYTIPHLOEA. 


Treizième famille. CHONDRIÉES. 


Genre LAURENCIA. 
BONNEMAISONIA. 


Première famille. NOSTOCHINÉES. 
Genre NoSToC Vaucher. 


N. COMMUNE Vauch. 


La fronde de ce végétal, ainsi que celle de ses congénères, consiste en 
une substance gélatineuse, dans laquelle sont immergés des fils en cha- 
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pelet, constitués par de petits globules disposés côte à côte en une série 
linéaire. Chacun de ces filaments est contenu dans un tube hyalin+ Le 
olobule qui est à l’une des extrémités grossit un peu, puis se détache, 
et la même chose arrive successivement aux suivants. Un globule ainsi 
isolé se divise en quatre, ou même en huit, à en juger par les dimensions 
des corpuscules résultant de cette division. Ces petits globules, observés 
dans l’eau à la maturité, commencent à se mouvoir en tournant sur eux- 
mêmes, animés d’un mouvement de tremblement qu'on pourrait presque 
appeler convuisif. Ils s'éloignent un peu, et reviennent ensuite à la même 
place, en affectant une forme tantôt globuleuse, tantôt ovoide. Bientôt ils 
s’élancent brusquement comme une flèche, parcourent en ligne droite le 
champ de l'instrument, reviennent de la même manière, et enfin se mettent 
à nager en exécutant des mouvements variés, et décrivant des courbes 
très-diverses, comme font ordinairement les zoospores, ainsi que nous au- 
rons bientôt de nombreuses occasions de le décrire. La vitesse de leur 
mouvement, et peut-être aussi leur extrême petitesse, ne nous ont permis 
d’apercevoir aucun appendice. Ils se lient les uns aux autres et forment des 
groupes présentant des aspects variés. Dans cet état, ils continuent à se 
mouvoir, sans beaucoup se déplacer. On dirait qu’ils cherchent à se séparer 
de nouveau. Ces zoospores n’ont formé aucun dépôt dans le vase où le 
Nostoc était contenu ; mais nous avons trouvé, dans le mucilage, des glo- 
bules de diverses grosseurs, qui nous ont paru différer de ceux qui provien- 
nent directement des fils moniliformes, et, dans le nombre, nous en avons 
observé plusieurs beaucoup plus gros que les autres, d’un gris Jaunâtre, 
qui pourraient bien être de jeunes Nostocs. 

Bien que nous n'ayons pas pu nous assurer, d’une maniere certaine, du 
sort définitif des corpuscules mouvants observés dans cette espèce, nous 
avons cru néanmoins devoir exposer ce que nous avons vu. Plus tard, ces 
observations pourront être complétées par nous ou par d’autres. Nous agi- 
rons ainsi toutes les fois que nous n’aurons pas été assez heureux pour 
arriver à une solution satisfaisante et entière. En attendant, nous en conve- 
nons, c’est guidés presque uniquement par l’analogie, que nous regardons 
ces corpuscules comme les vraies semences du végétal étudié. 

Parmi les globules qui se résolvent enfin en zoospores, on observe un 
grand nombre de globules hyalins, les uns sphéroïdaux, les autres allongés 
ou ovoides, doués d’un mouvement analogue à celui auquel M. R. Brown 
a donné son nom, mais assez lent. Des corpuscules semblables s’agitaient, 
avec bien plus de vivacité, dans les gros globules que nous avons regardés 


comme de jeunes Nostocs. Nous avons retrouvé un mouvement de cette 
sorte presque dans tous les végétaux que nous avons observés; mais, en 
même temps, nous sommes parvenus à nous convaincre que, bien souvent, 
et peut-être toujours, il prend, dans les corps organisés, une étendue et 
presque une spontanéité qui doit le faire distinguer du véritable mouve- 
ment brownien, offert par les dernières particules des corps inorganiques 
en suspension dans un liquide. Dans tous les cas, il y aurait à rechercher 
quel lien physiologique peut avoir ce mouvement avec les différentes phases 
de la vie d’une plante, ou au moins d’une cellule; car ces petits granules 
ne se meuvent pas toujours, et lorsqu'ils se meuvent, ce n’est pas avec une 
vivacité constante. Du reste, comme il sera possible de tirer de ce fait quei- 
ques inductions qui se rapportent directement au sujet prescrit par l’Aca- 
démie, nous le mentionnerons toutes les fois que nous en aurons fait la 
rem arque : 

N. PRUNIFORME Ag. 

Le tube hyalin continu qui contient les globules est ici beaucoup plus 
apparent que dans l'espèce précédente. Ces globules se détachent aussi suc- 
cessivement, mais sans subir préalablement une augmentation de volume, 
et ils ne sortent pas régulièrement par les extrémités du tube, mais souvent 
par divers points intermédiaires, soit que le tube se brise ou qu'il se per- 
fore, ce qu'il est difficile de constater. Ces globules ne se divisent pas 
comme ceux de l'espèce précédente, ce qui mérite d’être noté, au moins 
comme différence spécifique. Quelque temps après leur sortie, ils se meu- 
vent en gardant la forme sphéroïdale. D'abord ils tournent sur place, 
comme sur un axe, puis ils se mettent à nager avec vivacité, comme les 
zoospores en général, mais avec des mouvements plus saccadés, comme des 
spermatozoïdes animaux. On voit souvent deux de ces zoospores accolés, 
se mouvoir de manière à se présenter dans toutes les positions. La même 
chose a été observée sur des réunions de trois globules, et enfin nous avons 
vu des fils composés de huit globules et même davantage, se mouvoir à la 
facon des filaments des oscillatoires. Nous n'avons jamais observé cela dans 
l'espèce précédente. 

Les fils se roulent en anneaux, en formant des nœuds, et quelquefois 
d’une manière si serrée, qu'ils forment des glomérules ressemblant assez à 
de petits Nostocs. Quelques zoospores nous ont paru un peu plus gros que 
les autres; nous ne saurions dire si c’est un commencement de développe- 
ment. Nous n’avons pas pu nous assurer s'ils végetent. 


We) 

Nous avons vu souvent un certain nombre de granules hyalins, comme 
ceux que nous avons mentionnés, se mouvoir au devant du premier globule 
d'un chapelet et sembler le suivre. 

N. B. Le genre Sphærozyqa devait être placé à la suite du genre Nostoc. 
il a été omis par erreur. On le trouvera à la fin de la famille des Ulvacées. 


Deuxième famille. ULVACÉES. 


Genre TETRASPORA Desvaux. 


T. Giraupn Derb. et Sol. (PL. TI, fig. 1-6). 


Nous croyons cette espèce nouvelle, et voici comment nous la caracté- 
rISODS : 

T!. fronde bullosa, bullis valdé inæqualibus, ovatis vel sphæricis, subochraceis 
constitutà. In Algis marinis parasitica (fig. +). 

Le mucilage de cette plante contient des cellules très-transparentes qui 
ne peuvent être aperçues qu'au moyen d’un bon instrument. Le centre de 
chacune d’elles est occupé, dans les premiers temps de la végétation, par 
un globule unique, jaunâtre, offrant à sa périphérie des corpuscules 
oblongs, rangés en couronne (fig. 2-3). Ce globule se divise ensuite en 
deux, puis en quatre, quelquefois seulement en trois, peut-être par avor- 
tement ( fig. 4-5). La division s'arrête là, et bientôt ces trois ou quatre seg- 
ments du globule primitif s’agitent d’un mouvement qui leur est propre, et 
s’élancent hors de la fronde avec une grande rapidité. Ils nagent en por- 
tant en général en avant l'extrémité hyaline de leur corps, lequel est de 
forme ovoide. Ils sont d’une teinte jaunâtre, et affectent souvent des formes 
bizarres, dont quelques-unes ont été représentées ( fig. 6). Plusieurs parais- 
sent tuberculeux, à cause de petits granules hyalins qui sont attachés à leur 
surface. L'un de ces zoospores en repos nous à paru muni d’un appendice 
filiforme qui se projetait en avant, et était caché en partie sous le corps 
d’un autre individu. Dans un autre, un appendice semblable était rendu 
plus manifeste par un globule qui y adhérait, et qui était entrainé par lui 
dans ses mouvements. Dans quelques cas nous avons pu soupconner l’exis- 
tence d’un appendice postérieur, mais il nous a été impossible de le con- 
stater d’une manière satisfaisante. 

Nous devons dire à ce propos que les appendices filiformes dont l’Aca- 
démie recommande la recherche sont, chez la plupart des espèces, très- 
difficiles à apercevoir, même avec de bons microscopes, tels que ceux dont 
nous nous servons, lesquels ont été confectionnés par M. Oberhaeuser. Ils 
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ne deviennent en général saisissables que dans certaines conditions parti- 
culières d'éclairage, et au moment où les mouvements se sont considéra- 
blement ralentis, sans cependant être complétement éteints; car, tant que les 
zcospores se meuvent normalement, leur excessive rapidité et leurs chan- 
gements incessants de distance focale rendent l'observation presque impos- 
sible ; et lorsqu'on est assez heureux pour que les circonstances les plus 
favorables se trouvent réunies, la transparence, le défaut de coloration et 
l'extrême ténuité de ces organes obligent à employer une attention si 
grande et si longtemps soutenue, que l’œil en éprouve bientôt une grande 
fatigue. 

Les zoospores, dans cette espèce, n'ont formé aueun dépôt, et nous 
n'avons pu les voir germer. 

Des granules sphériques ou oblongs, hyalins, doués d’un mouvement 
assez lent, et dont la translation paraissait assez sensible, étaient épars entre 
les cellules. 


Genre ULvAa Ag. (PL IX et X;. 


Voici les espèces de ce genre sur lesquelles ont porté nos observations : 
U. rIGIDA Ag., Sp. Alg. (PL. IX, fig. 18-26); 

U. BERTOLONII Âg., Sp. Alg. (PL IX, fig. 27-31); 

U. CLATHRATA Ag., Sp. Alq. (PL X, fig. 1-11); 

U. ERECTA Derb. et Sol. (PL. X, fig. 12-16). — Scytosiphon erectus Lyngb., 


Tentam. 


Ces plantes se ressemblent tant, aussi bien sous le rapport de l’organi- 
sation interne que sous celui de la reproduction, que nous ne saurions faire 
une histoire séparée des espèces que nous avons observées, sans tomber 
dans de fastidieuses redites. Nous devons dire en passant que, quelque soin 
que nous y ayons mis, il nous a été impossible de trouver un caractère qui 
justifie l’établissement du genre Enteromorpha Link ou du genre Zignoa 
Trev., la forme de la fronde n'étant certainement pas un caractère géné- 
rique. Quant au nombre des zoospores, indépendamment de ce qu’il paraît 
trop peu essentiel pour servir de distinction à des limitations de genre, 
il est trop variabie dans toutes ces espèces pour pouvoir en faire usage. 

L'endochrome, dans les cellules jeunes, est ramassé en grande partie sur 
les bords et d’un seul côté, d’abord un peu confusément, la chromule 
paraissant remplir la cellule (PL IX, fig. 18), puis entiérement confiné 
dans un coin, le reste de la cellule paraissant vide (PL X, fig. 1 et 12). La 
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matière verte forme ensuite, au milieu de la cellule, un amas mal défini 
(PI. X; figr, à) qui prend de plus en plus une forme sphérique bien 
arrétée (PI. X, fig. 4). Cette masse se segmente en un nombre variable de 
zoospores plus ou moins elliptiques, qui bientôt s’agitent dans la cellule. 
Nous avons vu une fois ces zoospores, avant de se mouvoir, passer sous n0S 
yeux, dans l’espace d’une heure et demie, de l’état elliptique (PL. X, fig. 5) 
à l'état sphérique (PL. X, fig. 6). Si cette transition était naturelle, il fau- 
drait en conclure que l’état de motilité ne leur est pas rigoureusement indis- 
pensable, et qu'ils peuvent le franchir pour passer immédiatement à%1a 
germination ; car la forme sphérique est celle qu’ils prennent normalement 
à près qu'ils ont cessé de se mouvoir, pour entrer dans cette nouvelle période 
de leur existence. Mais il est probable que cette altération fut un effet de 
la concentration du liquide salin dans lequel nous observions. 

Le nombre des zoospores qui se forment dans une cellule ne varie guere 
plus d’une espece à l’autre qu'entre les cellules diverses d’nn même indi- 
vidu. Il nous a paru n'être presque jamais moindre que trois, et bien rare- 
ment dépasser douze. Il est souvent de quatre dans l'U. clathrata, mais ce 
nombre est bien loin d’être assez constant pour pouvoir être considéré 
même comme un caractère spécifique. 

La grosseur des zoospores est tout aussi variable que leur nombre, et 
paraît d’ailleurs avoir une certaine corrélation avec celui-ci. C’est ainsi que 
nous avons vu une fois, dans une cellule d’U. clathrata, un seul zoospore, 
mais d’une grosseur monstrueuse, comparé à ceux qui s'étaient développés 
plus nombreux dans les cellules voisines (PI. X, fig. 8); comme si, une 
quantité égale d’endochrome étant départie à chaque cellule, la multi- 
plicité des zoospores ne pouvait exister qu'aux dépens de leurs dimensions. 

S'il y a des différences si notables entre les produits de cellules conti- 
gués, on devra s'attendre à n’en pas trouver de moindres, en considérant 
des individus différents, quoique appartenant bien certainement à la même 
espèce. C’est ce que nous avons noté spécialement pour ce même U. cla- 
thrata, chez lequel un individu, observé le 8 avril, nous a donné des z00- 
spores dont les dimensions sont représentées PL. X, fig. 5, et un autre en 
a fourni le 15 mai, qui, vus sous le même grossissement, apparaissaient 
comme Pl. X, fig. 9. 

Après que les zoospores se sont agités dans la cellule, pendant un cer- 
tain temps qu'il est difficile de préciser, ils s’échappent successivement 
et nagent à l'extérieur, avec une vélocité qui en rend l'observation im- 
possible au premier moment. Cette sortie s’effectue par des orifices dont 
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nous navons pu constater l'existence dans les U. rigida ét Bertolont, 
mais que nous avons bien distingués dans l'U. clathrata et surtout dans 
l'U. erecta (PL X, fix: 13). 

Les zoospores nous ont paru former, quelquefois, des associations bi- 
zarres, accolés soit par les rostres, soit par leur partie postérieure. Un grand 
nombre présentent un petit point rouge dans leur partie verte; mais cela 
n'est pas constant. Souvent nous avons vu le rostre s’atténuer en pointe 
allongée, sans pouvoir y distinguer d’appendices flagelliformes. Une fois 
nous avons cru distinguer un rostre filiforme très-allongé en avant, un ap- 
pendice semblable en arriere, et deux autres partant de la base du premier, 
et se dirigeant latéralement. Ces deux derniers sont ceux que nous avons 
aperçus le plus souvent, lorsque nous nous sommes trouvés dans des cir- 
constances favorables à leur observation. Il nous est arrivé aussi de pou- 
voir en compter quatre, partant tous du sommet du rostre. La fig. 31 de la 
PI. IX, et la fig. 15 de la PI. X, représentent ces différents aspects. 

Le développement des zoospores en plantes, après qu'ils ont cessé de se 
mouvoir, à lieu sous forme de filaments confervoïdes (P{. IX, fig. 25 et 26). 
Nous n'avons pas pu suivre leur développement ultérieur, pour constater 
de quelle facon s’opère l'accroissement en largeur. 


Genre COLPOMENIA Derb. et Sol. 


Asperococcus div. b. Colpomenia Endl. 

C. sINUATA (PL. XXIL, fig. 18-20). 

Cette Algue, qu'une imparfaite analogie d'aspect faisait comprendre dans 
le genre Asperococcus, et dont la fructification était inconnue, doit être 
placée parmi les zoospores. Nous la rapprochons du genre Ulva, à cause 
de sa fronde membraneuse et celluleuse, et de la localisation très-incom- 
plète de sa fructification. Elle offre cependant quelques rapports avec 
les Ectocarpées, ne serait-ce que par sa coloration et la forme de ses 
zoospores. 

La fronde se compose de deux sortes de cellules : les unes internes sont 
grandes, et ne renferment que quelques granules incolores; les autres, 
formant une couche à la périphérie, sont petites, rectangulaires, et offrent 
seules un endochrome coloré en jaune, lequel, à la maturité, se partage 
en quatre zoospores ( fig. 18). Nous avons vu ceux-ci s'échapper de ja cel- 
lule, et souvent nous avons observé qu’il y en reste un qui s’agite long- 
temps après la sortie des autres. 
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Ces zoospores nous ont paru munis antérieurement, au bout du rostre 
hyalin, d’un appendice flagelliforme unique (fig. 19). 
Il ne nous a pas été possible encore d’être témoins de la germination. 
N. B. Nous plaçons ici le genre suivant, qui devait suivre immédiate- 


ment le genre Nostoc. 


Genre SPHÆROZYGA Ag., Îc. 


S. MEDITERRANEA Derb. et Sol. (PL. I, fig. 7-16). 

S. cellulis filorum paululùm transversis vel subquadratis, quibusdam passim 
oblongis, cylindricis, crassioribus, binatis, alid cellulé subsphæricä interposité 
divisis (fig. 7). 

Nous avons vu chacune des petites cellules se transformer en zoospore 
(fig. 10). Le tube qui les contient semble se dissoudre, et les zoospores, 
ainsi devenus libres, restent d’abord en repos, puis ils se meuvent en tour- 
nant sur place, un demi-tour à droite, un demi-tour à gauche; ils s’'animent 
ensuite d’un mouvement de translation qui n’est ni très-étendu ni bien 
soutenu. On voit manifestement un appendice flagelliforme en avant, et 
quelquefois aussi un en arrière (fig. 11-14). Chez quelques zoospores, de 
forme très-anormale, nous en avons vu deux en avant, et chez un autre, 
trois en arrière ( fig. 12-13). Il y en avait un dont l’appendice antérieur pa- 
raissait tantôt à droite, tantôt à gauche, et d’autres fois ramené au centre, 
soit qu'il n’en existät réellement qu'un qui occupât successivement toutes 
ces positions, soit qu'il y en eût trois qui devinssent alternativement visi- 
bles à mesure qu'ils se trouvaient à une distance focale convenable. Un 
zoospore, qui était tronqué d’un côté, nous a présenté très-clairement deux 
cils à la fois, un à chaque angle de la troncature (fig. 12). 

Nous n'avons rien vu que l’on püt regarder positivement comme un com- 
mencement de germination de ces corpuscules. 

Les deux grosses cellules cylindriques augmentent de volume, ainsi que 
le globule intermédiaire; puis ils se détachent, soit isolément, soit réunis, 
mais sans présenter de mouvement. Ils sont remplis de très-petits granules. 
Serait-ce un second mode de reproduction? Nous n'avons pu nous en assurer 
(Ag. 8). 

Troisième famille. CONFERVÉES. 


Genre HYDRODICTYON Roth. 
H. UTRICULATUM Roth., Vauch. (P{, V, Vlet VII). 


Cette Algue, bien qu’indiquée dans nos environs, n’y a jamais été re- 
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trouvée par nous. Nous en devons l’observation au voyage que l’un de 
nous a fait à Grenoble pendant l'automne dernier. Les faits qui furent con- 
statés par lui, sur les lieux, ont été vérifiés en commun sur des individus 
qui ont très-bien supporté le voyage, et desquels nous avons obtenu une 
nombreuse postérité. A cause de cette facilité de conservation et de propa- 
gation, nous avons pu nous livrer à une investigation si suivie des diverses 
phases de son existence, que nous regardons cette plante comme une de 
celles dont l’évolution nous est le mieux connue. Nous devons dire cepen- 
dant que les individus observés à Marseille n’ont jamais été aussi grands 
que ceux qui ont été étudiés dans leur pays natal, ce qui n’a pas empêché 
qu'ils aient parcouru, de la même manière, toutes les périodes de leur vie. 
Cette explication était indispensable pour faire comprendre comment plu- 
sieurs de nos figures, dessinées à peu près sous le même grossissement, ont 
cependant des dimensions si différentes, quoique représentant des états 
assez voisins de la plante. 

La fronde, ainsi que chacun le sait, est composée de mailles polygonales, 
et chaque côté du polygone est constitué par une cellule qui ressemble par- 
faitement à un article de Conferve. 

L'endochrome, à une époque voisine de l’état adulte, présente une dis- 
position en réseau, avec quelques grains épars, ordinairement plus bril- 
lants que la matière verte à laquelle ils sont entremélés (BL Fdigra)oPlus 
tard, les grains brillants se multiplient, en même temps qu’il en apparait 
d’autres plus petits, de forme souvent indécise. Ceux-ci se groupent en sé- 
ries, qui se contournent et s’irradient de toutes les façons, en dessinant des 
stries tout à fait irrégulières, et la chromule répand sur le tout une teinte 
verte uniforme et continue (PL. W, fig. 11). À partir de cette période, les 
stries s’effacent progressivement, les petits granules se multiplient et se dis- 
tribuent avec uniformité sur toute l’étendue de la cellule, tandis que Îles 
gros grains diminuent en nombre et en dimensions (PL V, fig. 12). Tout 
ceci se passe immédiatement au-dessous de la membrane utriculaire, et, par 
conséquent, très-pres de la surface. Dans quelques cas, on observe un état 
voisin de celui que nous venons de décrire, où la couche verte superficielle 
est assez transparente, pour que, en abaissant un peu le tube de l’instru- 
ment, on puisse voir une partie de ce qui se passe au-dessous. On distingue 
alors (PL. F, fig. 13) un grand nombre de cellules qui se sont organisées au- 
dessous, et, pour ainsi dire, à l’abri de la couche de granules. Bientôt apres, 
les gros grains disparaissent complétement, et l’on ne distingue plus qu’une 
couche parfaitement uniforme de très-petits granules. Mais cette couche ne 
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tarde pas à se diviser en un grand nombre de compartiments (PLV, fig. 14) 
qui correspondent peut-être aux cellules inférieures dont nous venons de 
parier. Alors tout ce qui est teint en vert se détache peu à peu de la paroi 
de la cellule et se rapproche du centre. Chacun des compartiments se mani- 
feste par une saillie; ces saillies deviennent de plus en plus prononcées, et 
chacune d'elles accuse bientôt la formed’unzoospore (PL VII, fig.1et4).Tout 
est encore dans le repos; mais lorsqu'arrive le moment du réveil (qu'on 
nous passe l'expression), quelques individus commencent à s'ébranler; leur 
mouvement, d'abord peu étendu, peu énergique, cesse et recommence à 
plusieurs reprises; bientôt il devient plus constant; il se communique de 
proche en proche à toute la masse; enfin une dissociation plus où moins 
rapide s’opere, et tous ces zoospores se meuvent avec une grande agilité, 
dans la celluie, indépendamment les uns des autres (PL. WI, fig. 3). Avec 
ces transformations successives coïncide un épaississement graduel de la 
paroi de la cellule, et nous remarquons de plus que les zoospores, en se 
mouvant, ne parcourent pas tout le diamètre intérieur apparent de cette 
cellule, mais bien qu'ils sont restreints à l’espace qu'occupait la matière 
verte, après sa contraction, comme si la cellule était revètue intérieurement 
d'une couche épaisse d’un mucilage dont la densité ne leur permettrait pas 
de s’y introduire. 

Nous avons, une fois entre autres, suivi le mouvement des zoospores 
dans la même cellule, durant huit ou neuf heures. Pendant cet intervalle, 
nous avons remarqué que, de temps en temps, quelques-uns d’entre eux 
cessaient de se mouvoir, et alors venaient se déposer, sous une forme arron- 
die, à la surface de cette couche présumée mucilagineuse, et à mesure 
qu'ils se déposaient ainsi les uns auprès des autres, on les voyait affecter 
une sorte de disposition réticulée plus ou moins régulière. Aprés avoir 
passé la nuit, ils paraissaient tous contenir comme un noyau; ils avaient 
sensiblement grossi, et ils étaient disposés comme dans la fig. 5, PI. VI. 

Bientôt de ronds, ils deviennent ovales. En s’allongeant, ils se rap- 
prochent et se soudent les uns aux autres; la réticulation prend plus de 
régularité (Pl. VT, fig. 6 et 7), et l’on peut reconnaitre le jeune hydro- 
dictyon tout formé, dans l’intérieur de la cellule mere. 

Chaque zoospore donne iei naissance à une cellule unique, dont tout le 
développement consistera en un accroissement de dimensions, sans donner 
lieu à aucune multiplication. C'est là, sans doute, le caractere le plus dis- 
tinctif de ce genre; car, dans les Conferves, avec lesquelles il a la plus 
grande affinité, un zoospore donne naissance à un individu qui s’accroit 
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par la multiplication des cellules; ici, au contraire, un grand nombre de 
zoospores se réunissent pour former un individu, qui se compose d’un 
nombre limité de cellules, lequel persiste le même pendant toute la durée de 
son existence, c'est-à-dire jusqu'à ce que chacune de ces cellules donne, à 
son tour, naissance à un jeune hydrodictyon complet. En d’autres termes, 
un hydrodictyon est un assemblage de petites plantes réduites à un seul 
article formé par le développement d’un zoospore. 

A mesure que le jeune individu grandit, la cellule qui le contient subit 
un nouvel épaississement, en même temps que sa consistance diminue. On 
dirait que sa substance, avant de se dissoudre, se ramoilit en augmentant 
de volume, comme de la gélatine desséchée que l’on fait séjourner dans 
l'eau. Enfin, elle disparaît et laisse en liberté sa progéniture, qui n’a plus 
besoin de sa protection (PI. PT, fig. 8). 

Les fig. 6, 10, 11 et 12, Pl. VT, représentent les divers aspects qu'offre 
la plante, à partir de ce point, jusqu’à celui où nous avons commencé 
l'étude de son développement. 

Il arrive assez fréquemment que, par une cause qui nous est inconnue, 
la cellule laisse échapper les zoospores, tandis qu'ils se meuvent (PI. PT, 
fig. 1). On peut alors, parfois, observer au moins un appendice antérieur, 
et un autre postérieur (Pi. VI, fig. 2). Ces petits organes deviennent appa- 
rents, surtout lorsque deux ou plusieurs zoospores se trouvent accrochés 
les uns aux autres, et qu'ils font des efforts mutuels pour parvenir à se 
séparer ; car c’est toujours par des appendices de ce genre qu’ils se trouvent 
liés. On peut facilement en juger par la distance qui les sépare. On peut 
alors remarquer aussi que le mouvement de ces petits êtres, lorsqu'ils 
nagent, se compose, en outre d’une locomotion suivant des lignes courbes 
assez étendues, d’une véritable trépidation, qu’on nerencontre pas chez tous 
les zoospores, surtout à ce point-là. Il était curieux de savoir si ces zoo- 
spores, ainsi dégagés de leur cellule mère, donneraient naissance à un hy- 
drodictyon, comme ceux qui continuaient à y vivre. Nous croyons pouvoir 
conclure des deux faitssuivants, qu'ils ne font point leur évolution ordinaire. 

1°, Nous avons eu, sur une assiette, des dépôts assez abondants de ces 
zoospores errants. Après plusieurs jours, ils n'avaient pas grossi. Plusieurs 
sont devenus la proie des hydres attachées à la plante mère, que nous avions 
cru devoir conserver, afin que les conditions naturelles fussent aussi peu 
changées que possible; ceux qui ont échappé à la voracité de leurs enne- 
mis n’ont jamais pris le moindre développement, et ont fini par se décom- 
poser et disparaitre. 
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2°. Parmi les hydrodictyons très-jeunes que nous avons recueillis, et 
que nous avons obtenus chez nous, en très-grande abondance, nous n'avons 
jamais rencontré de fronde plane, comme cela aurait lieu si les zoospores 
s'associaient après s'être déposés sur une surface quelconque. Nous n'avons 
jamais trouvé de cellules isolées, ce qui devrait exister, si chaque zoospore 
devenait une cellule pouvant végéter indépendamment des autres. Mais 
toujours nous avons vu les jeunes hydrodictyons affecter une disposition en 
cylindre fermé à ses deux extrémités, qui indiquait qu'ils devaient cette 
forme à la cellule sur l’intérieur de laquelle ils s'étaient moulés. 

Un article que nous avons vu se vider par une ouverture accidentelle, 
avant que l’endochrome eût subi toute son évolution, nous a offert un 
curieux phénomène : en même temps que la matière verte s’échappait, il 
en sortait aussi une multitude de granules hyalins, de forme ovoïde. Tous 
ces corpuscules étaient doués d’un mouvement singulier, ressemblant en 
petit à celui des zoospores, lorsqu'ils sortent en masses de la cellule mere, 
et qu'ils semblent encore liés entre eux. Ces mêmes corpuscules se sépa- 
rérent, en continuant à se mouvoir de la même manière. Le contenu de 
cette cellule offrait, même avant sa sortie, un mouvement de fourmille- 
ment très-vif (P[. VI, fig. 14). 

Une autre particularité nous a été offerte par un article dans lequel se 
montrait avec évidence une cellule interne, portant la matière verte sur sa 
face extérieure, telle que nous la retrouverons ailleurs (PL. VI, fig. 13). 
Cette cellule était comme éventrée, et laissait voir dans son intérieur, au 
moyen de sa déchirure, dont les bords s'étaient écartés. On y apercevait 
une multitude de petits granules de diverses formes, doués de mouvements 
peu étendus, mais très-brusques et variés; quelquefois même ils parais- 
saient comme emportés par un courant. 

Genre HoRMisCIA Fries ? (PL. W, fig. 1-8). 

Nous croyons devoir modifier ainsi les caractères de ce genre : 

HorMisCiA. Fila articulis turgidis submoniliformia. Endochroma corpusculis 
paucis in chlorophyllo immersis, postremd secundum cellulæ peripheriam in binas 
lunulas dispositis. Zoospora in quoque articulo unica. Zoosporæ apice filorum 
seriatim exeunles. 

H. FLocCosA Derb. et Sol. 

L'endochrome contenu dans des cellules à peu près carrées est constitué 


d'abord par de petits granules peu nombreux, épars et mêlés à de la chro- 
mule (fig. 1). Bientôt il n’y a plus que quatre de ces granules, mais ils sont 


(My) 
un peu plus gros que les primitifs, et occupent chacun un des angles de la 
cellule (fig. 2). Ceux-ci se réunissent plus tard deux à deux, et offrent l’as- 
pect d’un double croissant à cornes obtuses, dont la concavité est tournée 
vers le centre de la cellule (fig. 3). Ces deux croissants paraissent ensuite 
se confondre, et former un rebord circulaire à la cellule, laquelle se renfle 
un peu, ce qui donne à l’ensemble de la fronde un aspect presque monili- 
forme. L'endrochrome alors constitue un z00spore unique, qui ne tarde pas 
à s échapper, sans aucun mouvement préalable dans la cellule. Ce n’est point 
par une ouverture particulière qu'il exécute sa sortie, mais par des procé- 
dés qui nous ont paru assez variables. Quelquefois l’article se brise circu- 
lairement, comme nous allons le voir dans le genre suivant ; plus souvent la 
membrane cellulaire, et celle qui revêt toutes les cellules sous forme de tube, 
se ramollissent, se dissolvent simultanément, et laissent le zoospore en 
liberté; d’autres fois encore, la membrane cellulaire seule subit cette disso- 
lution, et les zoospores, disposés à la suite les uns des autres dans un tube 
continu désormais sans cloisons, exécutent successivement leursortie par l’une 
des extrémités de ce tube ( fig. 5). Quelle que soit la maniere dont s'effectue 
la mise en liberté des zoospores, elle a lieu progressivement, en commen- 
çant par une des extrémités du filament et finissant par l’autre. Dans les deux 
premiers cas, le zoospore, devenu libre, ne se meut pas immédiatement; il 
est quelque temps en repos, puis il tourne sur lui-même, sans se déplacer, 
ou bien en décrivant des cercles. Tandis qu'il s’agite ainsi, la portion verte 
de son corps présente des aspects assez divers : tantôt elle parait comme un 
anneau continu | fig. 6 (a)], ou divisé en quatre parties [ fig. 6 (c)]; tantôt 
elle fait l'effet d’un croissant | fig. 6 (b)]. Pendant cette période, on voit sou- 
vent un petit point noir dans l’intérieur du zoospore | fig. 6 {(b)]. Enfin, le 
mouvement gyratoire cesse, et le zoospore s’élance et nage à la maniere 
ordinaire. Alors il quitte sa forme arrondie et devient ovale, comme ceux 
des Conferves ( fig. 7). Nous avons cru apercevoir, du côté du rostre, un 
appendice flagelliforme qui y existe probablement, mais nous n’en sommes 
pas assez certains pour l’affirmer ( fig. 8). 

Parmi les zoospores, on distingue de petits corpuscules hyalins, ovales, 
marqués d’un point noir, lesquels se meuvent avec autant d’agilité qu'eux- 
mêmes | fig. 6 (cc)|. 

Lorsque la sortie des zoospores a lieu après la disparition des cloisons, 
ils nagent en sortant du tube dans lequel ils avaient déjà pris la forme ova- 
laire, qu’ils conservent pendant toute la durée de leur mouvement. 

Nous n'avons pu observer ni dépôt ni germination. 

Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 


à 
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Genre TriBONEMA Derb. et Sol. (PL. IF, fig. 16 à 21). 


L'espèce pour laquelle nous proposons d'établir ce nouveau genre était 
comprise parmi les Conferves. Il nous semble que les caractères qu’elle 
présente sont assez tranchés pour justifier notre manière de voir. Le plus 
saillant de ces caractères est la rupture totale de l’article, immédiatement 
avant l'émission des zoospores. Ce genre devra être caractérisé ainsi : 

TRIBONEMA. Fila libera, articulis omnibus fructiferis, non inflatis. Endo- 
chroma, in cellul juniori, corpusculis haud numerosis, irregularibus, inordina- 
lim dispositis, constitutum. Zoosporæ in quâque cellulä paucæ, ad placentam 
centralem nullam vel inconspicuam  adhærentes, circumfracto ariiculo ela-. 
bentes. 


T. BOMBYGINUM Derb. et Sol. — Conferva bombycina Ag., Syst. — Con- 
ferva sordida Lyngb., Tentam. 

La matiere verte est d’abord disposée par petites plaques irrégulières, 
rapprochées de la paroi, ce qui fait qu’elles paraissent, la plupart, disposées 
sur les bords de la cellule. Parmi ces corpuscules verts, on distingue des 
granules hyalins beaucoup plus petits, doués, dans certaines circonstances, 
d’un mouvement brownien très-vif, ou plutôt d’un mouvement analogue à 
celui-ci sans lui être identique, car il n’est pas continu, comme celui que 
présente la matière brute, mais il paraît subir des interruptions, ces gra- 
nules paraissant alternativement en repos et en mouvement. Plus tard, la ma- 
tière verte se subdivise en globules plus ou moins nombreux, mais toujours 
distincts et faciles à compter. Ensuite elle semble se dissoudre pour occuper 
toute la cellule, au milieu de laquelle on distingue alors, ordinairement, 
quatre globules d’un vert plus foncé, ne se touchant pas, et disposés en une 
série longitudinale. Bientôt les zoospores se forment avec une rapidité telle, 
qu'on ne peut apercevoir si l’endochrome subit une autre modification. 
Aussitôt qu’ils sont formés, l’article se brise en deux, et ils s’échappent en 
nageant avec une très-grande rapidité. Ils sont ordinairement au nombre de 
quatre où cinq, autant que l’instantanéité avec laquelle le phénomène se 
passe, permet à l'observateur de les compter. Nous n'avons pu y constater 
l'existence d'aucun appendice. Ils n’ont point formé de dépôt, mais nous 
avons observé quelques germinations le long de la fronde; nous en repré- 
sentons trois { fig. 21). 


Genre TiresiAS Bory, Dict. class. (PL. VII et VIII). 


Ce genre contient les Algues peut-être les plus curieuses et les plus inté- 
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ressantes de la famille des Confervées. L'endochrome, dans son état primitif, 
s'y présente tantôt sous forme de réticulation, comme chez les Conferves, 
tantôt en rangées longitudinales interrompues par des masses amorphes. 
Cette matiere verte se concrète, soit lentement, soit presque instantanément, 
en un seul zoospore, à rostre court, hyalin, conique, garni à sa base d’une 
rangée circulaire de cils vibratiles, de longueur médiocre. Chez les trois 
espèces observées, les granules hyalins mêlés au liquide qui remplit la 
cellule sont doués d’un mouvement de fourmillement tres-actif, qui est 
tres-manifeste dans les zoospores, même avant l’époque de la germination, 
mais surtout pendant cette période, lorsque la Jeune Algue ne se compose 
encore que de deux ou trois cellules. 


T. Acarpun Derb. et Sol. 


T. Filorum articuli omnes fructiferi, non inflati, apicalis in conum atienua- 
tus. Endochroma subitù in zoosporam unicam transformatum. Zoospora 
cellulä prope septum circumfractä dùm formatur elabens (PL. VIT, fig. 6-15). 


L'endochrome, quelque temps avant sa formation en zoospore, remplit 
à peu près uniformément la cellule, et l’on remarque alors, au milieu de la 
matiere verte, un mouvement très-vif dans les granules qui y sont plongés. 
Tout à coup l'on voit cet endochrome se détacher de la paroi (fig. 7). Au 
même instant, la cellule se brise circulairement auprès de la cloison qui 
sépare deux articles contigus. La matiere verte, qui tend de plus en plus à 
se concentrer, fait hernie à l'ouverture, écarte les deux portions de la fronde, 
et peu a peu se trouve presque entièrement dehors, avec une forme à peu 
pres sphérique. Elle ne paraît plus tenir à l’intérieur de la cellule que par 
un filament hyalin très-fin, qui représente une sorte de funicule ; ce fila- 
ment aboutit directement au sommet du rostre, de sorte que c'est par la 
partie postérieure que le zoospore exécute sa sortie. Bientôt une violente 
secousse parait briser le funicule; le zoospore agite un instant les cils qui en- 
tourent son rostre, sans se mouvoir lui-même, puis il s'échappe en nageant. 
Tout cela se passe en beaucoup moins de temps qu'il n’en faut pour le 
décrire. Plusieurs zoospores n’ont pas encore acquis la forme arrondie au 
moment où ils deviennent libres; ils sont tous irréguliers et anguleux ; mais, 
en les suivant pendant quelque temps dans leur mouvement, on s'assure 
qu'à force de s’agiter ils se régularisent peu à peu et deviennent entierement 
semblables aux autres (fig. 8-14). 

Après vingt-quatre heures, la germination est bien manifeste : le zoospore 
s’est fixé par son rostre ou est resté libre dans le liquide ; le rostre s'est nota- 
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blement allongé en restant hyalin, et représente une sorte de racine; l'être 
entier est devenu ovale, d’arrondi qu'il était; les cils ont entièrement dis- 
paru ; l'extrémité opposée au rostre est surmontée d’un petit cône pointu, 
qui est le rudiment d’une seconde cellule, et la végétation continue ainsi 
assez rapidement, la cellule la plus récente étant toujours conique 
(fig. x5). 

Cette espèce est voisine du type du genre; mais, à en juger par la figure 
qu’en donne Bory dans le Dict. class., on ne peut la réunir à ce type. 


T. LerrevosTI Derb. et Sol. 

T. Filorum articuli alii steriles, alii fructiferi inflat, apicalis rotundatus. 
Endochroma varium, in cellulis fertilibus demüm zoosporam unicam paulatim 
efficiens. Zoospora primd cellulà hyalinä tanquam perisporio obvoluta, tancdem- 
que liberè natans (PE VII, fig. 16-25, et PI. VII, fig. 5-7). 

La matière verte, dans les cellules fertiles, se contracte peu à peu en s’ar- 
rondissant ; elle s’entoure d’une membrane, et toute la masse est consacrée 
à faire un seul zoospore, qui est le plus gros que nous ayons observé. Nous 
ne l’avons jamais vu au moment où il se sépare de la fronde ; mais nous en 
avons trouvé beaucoup qui étaient isolés, et quelques-uns auprès des frag- 
ments de la fronde, avec lesquels ils paraissaient avoir eu des relations de 
position, sans que nous puissions préciser exactement de quelle nature 
étaient ces relations. En effet, chacun de ces zoospores était d’abord entouré 
d’un vaste périspore hyalin, dans l’intérieur duquel il commençait à se mou- 
voir, en agitant ses cils et en s’imprimant une sorte de balancement rota- 
toire, tantôt à droite, tantôt à gauche; et nous ne pouvons pas dire si cette 
enveloppe hyaline est la cellule où le zoospore s’est formé, laquelle se serait 
détachée des deux articles contigus, ou si c'est l’étroite enveloppe propre 
qu'il paraissait avoir d’abord, qui se serait dilatée une fois hors de la cellule. 
Bien que la première opinion soit appuyée sur ce que nous n'avons jamais 
rencontré de cellules vides renflées, si l’on considère, d’un autre coté, 
1° que l'enveloppe hyaline en question paraît très-fine, puisque son épais- 
seur n’est pas appréciable, comme cela ressort de nos dessins, tandis que la 
cellule articulaire a une épaisseur bien notable; 2° que le zoospore séparé 
de la fronde ne paraît plus entouré de l’étroit périspore qui l’embrassait ; 
3° enfin, que la cellule, renflée tant qu’elle contenait ce fœtus, a bien pu, 
après l’accouchement, reprendre une forme qui ne permette plus de la dis- 
tinguer des autres; toutes ces considérations semblent montrer que la 
seconde opinion est la plus probable. 
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Nous ne sommes pas assez heureux non plus pour pouvoir décrire de 
quelle facon le zoospore se dégage de son enveloppe périsporique, bien que 
cela se soit effectué une fois sous nos yeux. La préoccupation avec laquelle, 
nous suivions les mouvements du zoospore nous a empêchés de remarquer 
les autres circonstances. Ce que nous pouvons dire, c’est que, tout à coup, 
nous l'avons vu libre, s’élancer, toutefois avec une certaine hésitation, en 
imprimant à sa masse un mouvement d’oscillation que nous avons comparé 
immédiatement au balancement que subit un ballon au moment où, dégagé 
des liens qui le retenaient, il commence à s'élever. 

La germination de ces zoospores s'effectue un peu diversement, suivant 
qu'ils se sont attachés à quelque corps ou qu’ils sont restés flottants dans le 
liquide. Dans ce dernier cas, le rostre s’allonge sans se ramifier ou en se 
bifurquant (PL. VIII, fig. 6). Mais dans le cas où la végétation a un point 
d'appui, la ramification devient très-multipliée et prend en même temps un 
aspect crénelé, puis lobé (PI. VIII, fig. 5). Le développement se fait, du 
reste, avec assez de rapidité, et l’on ne tarde pas à reconnaître un être en 
tout semblable à celui qui avait donné naissance au zoospore ( PI. PTIT. 


fig. 5a). 
T. MONTAGNE Derb. et Sol. (PI. VIIL fig. 8-11). 


Nous n'avons point vu, dans cette espèce, l’évolution de l’endochrome en 
zoospore. Nous ne la citons ici que comme un exemple de plus du mouve- 
ment actif des granules de l’intérieur des cellules; et comme nous la croyons 
non décrite, nous profitons de cette occasion pour signaler ses caractères 
distinctifs. Elle diffère du T. Agardhi par son mode de germination, par 
lequel elle ressemble au T. Leprevostii, ainsi que par le reste de son habitus ; 
mais elle diffère de celui-ci par la terminaison conique de sa cellule 
apicale. Lorsque son zoospore sera connu, on pourra compléter sa 
diagnose. 


Genre ConrERvA Fries, Ag., Syst. (PL. I-IP). 


C. ÆREA, Ag., Syst. 

La matière verte est d’abord d’une teinte assez claire. Des points un peu 
plus foncés et disposés en rangées obliques semblent adhérer à la surface 
interne de la paroi de la cellule. Les cellules un peu plus avancées ne pré- 
sentent plus aucune de ces bandes obliques; la matière verte à pris une 
teinte uniforme et plus foncée et un aspect finement granuleux. Ensuite la 
matière verte se détache de la paroi et se condense vers le centre, en pre- 
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nant une coloration de plus en plus foncée. Cette masse centrale est toute 
mamelonnée, et chaque mamelon tend à devenir de plus en plus distinct 
de la masse, sans cesser d’y adhérer. Bientôt un mouvement d’abord peu 
sensible se remarque chez quelques-uns, et l’on voit qu'ils sont devenus 
complétement libres, excepté par un seul point d’attache qu'ils s'efforcent 
de dégager. Ce mouvement se propage peu à peu, plusieurs se détachent 
tout à fait et se mettent à nager dans la portion libre de la cellule, en venant 
souvent se heurter contre la paroi. Enfin tous parviennent à nager libre- 
ment, et c'est alors un fourmillement des plus actifs et des plus tumultueux. 
Les zvospores se poussent, se heurtent, se bousculent dans tous les sens. 
Ils présentent alors distinctement une extrémité atténuée en cône, et une 
autre arrondie; l’extrémité conique est hyaline, c’est le rostre; le reste est 
occupé par la matiere verte : c’est du moins le cas le plus général. Il n'est 
cependant pas rare d’en apercevoir qui sont munis de deux parties hyalines, 
l’une à chacune des extrémités, tandis que la matière verte est réunie à la 
partie centrale. 

L'agitation tumultueuse qui règne dans la cellule se prolonge pendant 
tres-longtemps, sans qu'aucun zoospore sorte, et, dans cet état, ceux-ci 
nagent en portant indifféremment en avant le rostre, ou l'extrémité arron- 
die. Enfin on les voit s'échapper de la fronde, de toutes parts et dans 
toutes les directions, sans que l’on puisse, au premier abord, reconnaître 
par où ils sortent. Lorsque la plante est recouverte de diatomées, ce qui 
arrive souvent, il est même impossible d’apercevoir la moindre ouverture. 
Mais lorsqu'elle est bien propre, on constate l’existence d’une foule d’ori- 
fices de diamètres très-différents, quelquefois au sommet d’un mamelon, 
tres-souvent sans qu'aucune éminence puisse les indiquer, surtout lors- 
qu'ils sont tres-petits. Il nous à paru souvent que ces orifices étaient trop 
étroits pour offrir un libre passage à un zoospore; mais celui-ci, après bien 
des efforts, parvenait à le franchir, et alors les bords de l'ouverture, écartés 
par force, se rapprochaient apres cette violence momentanée. 

Les zoospores, une fois libres, nagent avec la plus grande vivacité, dans 
tous les sens et affectant des allures très-diverses. En général, ils décrivent 
des courbes tres-variées, et quelquefois aussi ils se dirigent sensiblement 
en ligne droite. Contrairement à ce qui avait lieu dans la cellule, on les voit 
le plus communément porter en avant leur extrémité la plus arrondie. 
Quelquefois ils s'arrêtent brusquement pour changer de direction, comme 
par un mouvement de recul. Ce mouvement peut n'avoir que peu d’éten- 
due et une courte durée; mais dans d’autres circonstances, il se continue 
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et devient tout à fait semblable à celui qui avait lieu dans l’autre sens. Sou- 
vent ils se mettent à tourner sur eux-mêmes avec une grande rapidité. Dans 
leurs rencontres multipliées, on les voit fréquemment se souder les uns aux 
autres, et constituer des pelotons de deux, trois, quatre individus, et même 
davantage, qui continuent à nager d’un mouvement commun, mais alors 
avec plus de lenteur. Cette circonstance est favorable pour apercevoir les 
appendices; celui qui termine le rostre est, dans ce cas, très-manifeste, 
sous forme d’une pointe rectiligne allongée, semblable à une épée. La même 
apparence se manifeste dans le mouvement de rotation que nous avons 
mentionné. Dans quelques circonstances particulières, on aperçoit un cil 
flagelliforme partant de l’extrémité opposée au rostre; deux fois surtout, 
nous avons pu en constater bien nettement la présence : la première, un 
petit corps étranger adhérait au cil et rendait ses mouvements visibles ; la 
seconde, c'était un autre zoospore qui s’y était attaché. 

Nous n'avons pas remarqué qu'il y ait des heures auxquelles ces z00- 
spores entrent de préférence en mouvement; nous en avons trouvé dans cet 
état, à tous les instants du jour. Il ne nous a pas paru non plus que le plus 
ou moins d'intensité dans la lumière ait quelque influence sur la vivacité 
avec laquelle ils se meuvent. 

Ces graines mouvantes nagent plus longtemps que celles des autres es- 
pèces de Conferves. Elles se fixent enfin sur les parois du vase où l’on en- 
tretient la vie de la plante, et après deux ou trois Jours, leur germination 
est manifeste. On en trouve quelques-unes qui ont déjà la forme de la 
Conferve elle-même. 

La cellule vidée offre souvent des plis longitudinaux que l’on pourrait 
prendre pour des fils, mais c’est une illusion qu’on peut facilement recti- 
fier en examinant une section transversale de la cellule; on voit alors que 
la membrane est continue. 


C. GLOMERATA Ag., Syst. 


Les cellules paraissent d’abord remplies d’une matière verte, amorphe, 
et des corpuscules, également verts, mais plus brillants, sont disposés, sans 
ordre précis, à la face interne de la paroï. Ceci résulte évidemment de lap- 
parence que prend une cellule lorsqu'on la regarde au microscope : les bords 
offrent une teinte plus foncée, due à une accumulation plus grande des pe- 
tits corps en question; mais c’est que, sur les bords, ceux qui sont placés 
à différentes hauteurs sont superposés et assez rapprochés pour que le 
microscope les fasse apercevoir, sinon avec la même netteté, du moins en 
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mème temps ; tandis que, dans la portion moyenne, on n’en aperçoit qu une 
rangée, à moins qu'on ne déplace assez le foyer, pour avoir une vue à peu 
pres distincte de ceux qui adhèrent à la surface diamétralement opposée de la 
paroi. Bientôt la matière se condense en prenant un aspect granuleux uni- 
forme, puis les granulations se distinguent de plus en plus nettement; mais 
à aucune période n’a lieu la concentration de la matière verte au milieu de 
la cellule. 

Pendant que l’endochrome se modifie et se condense ainsi, un mamelon 
se dessine vers l’une des extrémités de la cellule, lequel finit par être percé 
d'un orifice. À la maturité, quelques zoospores commencent à se mouvoir ; 
le mouvement se propage successivement à toute la masse; bientôt devenus 
tous libres, ils s’agitent dans la cellule, comme nous l’avons vu pour l’es- 
pêèce précédente, et sortent enfin par l'ouverture qui leur avait été préparée 
par avance. É 

Les zoospores sont trés-gros, dans cette espece, et néanmoins nous n'a- 
vons pas réussi à y voir des appendices, du moins d’une manière satisfai- 
sante, surtout du côté du rostre qui, ici, est généralement porté en avant. 
À la partie postérieure, nous en avons aperçu une fois un, d’une maniere 
distincte, grâce à la forme globuleuse qu’il affectait, par exception. 

Nous n'avons pas obtenu de dépôts de zoospores; mais nous avons con- 
staté leur germination d’une manière bien sûre, puisque nous avons vu le 
commencement du développement d'individus restés dans la cellule même. 


C. LYNGBYEI Derb. et Sol. 
C. MEMBRANACEA Ag. , Syst.P? 


Cette Conferve, pour laquelle la synonymie que nous citons nous parait 
fort douteuse, peut être ainsi caractérisée : 


C. fronde lœtè virenti, laxè ramosd, ramis et ramulis unilateralibus, palen- 
tissimis , articulis sæpè transversim plicatis, diametro 1 5-6 plo longioribus. 


Les granules de l’endochrome sont très-nombreux et disposés sans ordre 

déterminé. 
‘ PR i à 2 it 

La matiere verte se contracte à l’approche de la maturité, et n'occupe plus 

que la portion centrale de la cellule, mais sans prendre un aspect différent 
SR: À 
de celui qu’elle avait avant cette modification. Un peu plus tard, elle subit 
une nouvelle contraction; alors elle devient plus dense, les globules se con- 
, . . A # . 

fondent et l'aspect devient granuleux. Bientôt une nouvelle élaboration rend 
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les spores visibles, et en même temps, à l'extrémité supérieure de la cellule, 
se forme un mamelon dont le sommet est traversé par un orifice. 

Les zoospores sont assez gros et allongés; ils se meuvent avec agilité; ils 
nagent avec le rostre, tantôt en avant, tantôt en arrière. 

Nous avons vu une fois cinq zoospores contenus dans une cellule très- 
courte, et qui n'en pouvaient sortir, l’orifice étant bouché par un autre z00- 
spore qui faisait de vains efforts pour le franchir, le gros bout en avant. 
Quoique la cellule füt très-transparente, nous n’avons pu distinguer aucun 
appendice bien manifeste. Une autre fois, un article s'étant vidé sous nos 
yeux, les zoospores nous parurent être liés les uns aux autres par des prolon- 
gements filiformes, qui semblaient ou partir d’une mucosité commune, ou 
se prolonger de l’un à l’autre, de manière qu'ils imitaient une portion de 
chapelet. Ces zoospores se débattaient pour se séparer les uns des autres, et 
quand ils y étaient parvenus, un reste de filament pouvait se remarquer sur 
chacun d'eux, et même à chacune des extrémités. 

Nous croyons devoir appeler l’attention sur la mucosité que nous venons 
de mentionner. Ce que nous dirons bientôt nous permettra de la regarder 
comme un reste d’une cellule placentaire interne dont nous n’avons pas 
encore eu occasion de parler, parce que probablement, dans les espèces dont 
nous nous sommes occupés, elle est à peu pres complétement résorbée, 
avant que les zoospores s’isolent et se meuvent indépendamment les uns des 
autres. On pourrait enfin regarder comme un reste de cette cellule la nébu- 
losité granuleuse qui se répand parfois au fond de l’orifice, apres la sortie 
des zoospores. 

Les mouvements des zoospores ont été observés par nous, dans cette 
espèce, à diverses heures de la journée, et notamment l'après-midi, de 
trois heures à quatre. 

Les cellules, soit vides, soit encore pleines, offrent parfois des plis trans- 
versaux assez régulièrement espacés, mais ces plis manquent tres-sou- 
vent. 


C. UMBELLATA Derb. et Sol. 


C. lœtè virens; ramis primariis dichotomis, erectis vel patentibus, secunda- 
rüs divaricatis, patentibus, alternis, ramulos numerosos longitudine inæquales 
pluriesque verticillatos ferentibus, frondem  fasciculis ramulorum  mulioties 
umbellatis constitutam efficientibus ; ramis extremis simplicibus, rarius dichoto- 
mis ; articulis diametro 3-6 plô longioribus ; granulis endochromatis inordinatim 
dispositis ; zoosporis magnis (PI. I, fig. 17-19). 


Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. ; 4 
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L'endochrome présente la même condensation graduelle que dans les 
espèces précédentes. Pendant les transformations qu’il subit, il continue à 
occuper toute la capacité de la cellule, et ne se concentre pas vers le milieu. 
I paraît seulement se détacher un peu de la paroi. Les zoospores sortent par 
une ouverture dont la présence est indiquée par un mamelon situé à l’extré- 
mité supérieure de l’article. Cette sortie a lieu presque sans mouvement 
préalable dans la cellule; et, chose que nous n'avons remarquée que dans 
cette espèce de Conferve, ils restent quelque temps immobiles, entassés dans 
le voisinage de l’orifice qu’ils viennent de traverser. Ce n’est qu’un instant 
après qu'ils se séparent, pour se mouvoir avec agilité. La rapidité de leur 
mouvement est cependant moindre que dans d’autres espèces. 

Lorsque la masse est un peu éclaircie dans l’intérieur de la cellule, les 
zoospores restants s’y meuvent, mais avec peu de vivacité. Ils se poussent et 
s’entre-choquent très-fréquemment, exécutant à chaque choc un petit mou- 
vement de recul auquel succède immédiatement un autre mouvement en 
avant. Ces zoospores sont souvent accolés deux ensemble, soit dans l’inté- 
rieur de la cellule, soit dehors; ils se combinent aussi de diverses manières, 
formant des associations de trois, de quatre, etc. Ils présentent alors des 
aspects plus ou moins bizarres, dont quelques-uns seulement ont été figurés 
(fig. 9). 

Parmi les zoospores qui étaient sortis, il y en avait qui étaient liés les uns 
aux autres par des sortes de filaments hyalins et comme muqueux, qu'ils 
s’efforçaient de rompre en tirant chacun de son côté. Quelques-uns de ces 
filaments étaient tres-longs. Des corps hyalins beaucoup plus petits que les 
z00spores, et qui, néanmoins, étaient sortis avec eux de la cellule, se débat- 
taient avec une grande vivacité à l'extrémité de certains de ces fils, lesquels, 
par leur autre extrémité, étaient fixés soit au rostre, soit sur une autre partie 
d’un zoospore normal. 

Nous avons vu, dans une cellule, un zoospore commençant à germer, qui 
contenait deux granules rougeâtres dans sa partie hyaline. Souvent nous 
avons rencontré un grand nombre de zoospores munis d’un globule sem- 
blable, dans cette espèce aussi bien que dans d’autres. 

Lorsque les zoospores se décomposent sans germer, ils laissent échapper 
les granules qu'ils contiennent. Ces granules, d’abord verts, deviennent 
hyalins, s’écartent les uns des autres, et se meuvent d’un mouvement brow- 
nien. On en rencontre quelques-uns plus gros que les antres, et à deux 
cornes; ce sont probablement deux granules réunis. 
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C. ARBORESCENS Derb. et Sol. 


C. lætè virens; filo primario infernè indiviso quasi truncum simulante ; ramis 
et ramulis dichotomis ; ramulis supernis secundis, intrà ramorum dichotomiant 
directis; articulis brevibus, sœæpiùs 1 £-2, nunquam 2 + diametro longioribus; 
zoosporis mediocribus (PI. I, fig. 20-21, et PI. IT, fig. 1-4). 


La matiere verte se concentre peu à peu, et n'occupe plus que le centre 
de la cellule, lorsqu'elle est définitivement constituée en un amas de zoo- 
spores (PI. I, fig. 21). 

Nous n’avons rien de particulier à citer sur la maniere dont les zoospores 
commencent à se mouvoir dans la cellule. La façon dont ils en sortent nous 
a présenté un fait à noter : c’est que la sortie s'exécute ordinairement par 
un orifice préparé par avance, vers l’extrémité supérieure de la cellule, mais 
que, dans certains cas, nous l’avons vue avoir lieu aussi vers le bas de cette 
cellule, et, une fois surtout, avec des circonstances qui méritent d’être rap- 
portées. L'ouverture, que nous pourrions appeler normale, était obstruée 
par la cellule placentaire dont nous allons bientôt parler. Après plusieurs 
tentatives infructueuses pour écarter cet obstacle, les zoospores, comme 
convaincus de l’inutilité de leurs efforts sur ce point, sont allés porter leur 
activité sur un autre placé vers la partie inférieure, et sont parvenus à s’y 
frayer un passage, soit qu'ils aient pratiqué eux-mêmes une ouverture, soit, 
ce qui est plus probable, qu'ils aient élargi et rendu praticable un orifice 
existant naturellement, mais un peu étroit. Nous n'avons pas de données assez 
claires pour décider la question, mais nous pouvons dire que les premiers 
qui franchirent ce détroit n’y parvinrent qu’à la suite de nombreux efforts. 

La durée du temps nécessaire pour qu’un article se vide complétement 
est quelquefois d’une demi-heure, malgré la rapidité avec laquelle s'effectue 
cet écoulement, surtout en commençant. Or, commeles zoospores nesortent 
généralement que l’un après l’autre, très-rarement deux à la fois, on peut 
juger, par la longueur de ce temps, du nombre de zoospores contenus dans 
un article. Toutes les heures du jour, et même de la nuit, paraissent étre 
également propres à cette évolution; nous en avons du moins été témoins 
une fois à dix heures du soir. 

Les zoospores, dans cette espèce, ne vont pas se fixer sur les fils de la 
plante elle-même, pour y germer, comme on le remarque chez plusieurs 
autres ; mais, en sortant, ils s’éloignent de leur premiere habitation, et vont 
au loin former des amas. Dans les vases où nous les élevions, c'était sur les 
parois, suivant la ligne d’affleurement du liquide, et du côté opposé à la 
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lumiere, qu'ils se portaient de préférence, constituant là de petits amas que 
l’on aurait bien pris pour des amas d’infusoires, si l'on n'avait pas connu 
leur provenance. Ces zoospores ne nagent, du reste, que peu de temps hors 
de la cellule, et il ne nous à pas été donné d'y apercevoir des appendices. 

La germination s’opere très-bien, jusqu’à une certaine limite, sur les parois 
du vase où les zoospores se sont déposés. Nous en avons représenté les 
principaux accidents PI. IT, fig. 4. 

Cette espece est une de celles où nous avons le mieux constaté la présence 
d'une cellule interne placentaire. D'abord, lorsque les zoospores sont encore 
réunis vers le milieu de la cellule, avant de se mouvoir, il est facile de con- 
stater qu'ils ne forment pas là une masse compacte, mais bien qu’ils sont 
pressés sur un seul rang, autour d’une surface convexe, comme le montre 
bien manifestement l'apparence reproduite par la fig. 21, PL I. Mais l’exis- 
tence de cette cellule devient tout à fait évidente pendant ou après la sortie 
des zoospores; car, le plus souvent, elle reste dans l’article, sous la forme 
d’une vessie en partie vidée, plissée et contournée de diverses facons. Quel- 
quefois on la dirait comme entraînée par un courant, vers l’orifice qu'elle 
parvient à franchir en s’étranglant, mais qu’il lui arrive d’obstruer comple- 
tement, parce que, engagée en partie, elle ne peut pas avancer davantage 
CPU 

Nous croyons devoir signaler encore l'existence de fils très-ténus, qui 
semblaient partir de plusieurs points de la surface de cette cellule placen- 
taire, et d’autres qui paraissaient implantés à la surface interne de la paroi de 
l’article, et qui avaient l’air de sortir d’une espèce de bulbe. Tous ces détails 
sont représentés P[. IT, fig. 2. 


C. CATENATA Ag., Syst. ( PL II, fig. 5-18). 


Cette espèce, tres-voisine de la précédente, en diffère cependant par la 
disposition de ses rameaux et par la longueur de ses articles qui est presque 
toujours égale à peu près à deux fois et demie ou trois fois leur diamètre. 

La concentration de la matière verte s'opère ici exactement comme dans 
l'espèce précédente. Mais nous avons à signaler la réticulation irrégulière, 
composée de granules plus foncés, qui se détache sur le fond vert gai de la 
cellule encore jeune { fig. 5-6), et l’aspect granuleux que présente la chro- 
mule un peu avant la concentration et le groupement en zoospores. 

Il n'y a rien de particulier à signaler sur la manière dont s'effectue la sor- 
tie de ces semences mouvantes, non plus que sur leur forme et leur mode 
de natation. Nous devons dire seulement qu'en général ils nous ont paru 
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munis d’appendices antérieurs, quelquefois au nombre de quatre, d’autres 
fois au nombre de deux, et, chez quelques-uns, réduits à un seul. Mais l’ex- 
trême ténuité et la mobilité de ces organes doivent inspirer de la défiance, 
non pas sur leur existence, mais sur leur nombre réel. Nous avons aussi 
aperçu, chez quelques zoospores, un organe analogue placé à la partie posté- 
rieure. Ceci nous à paru moins constant. 

Souvent, parmi les zoospores normaux, on en observe de beaucoup plus 
petits, qui paraissent être des avortons, dont le mouvement moins franc, 
moins étendu que celui des autres, est accompagné d’un tremblement parti- 
culier. Ils ont évidemment la même origine que les autres ; car nous en avons 
vu un assez grand nombre restés les derniers dans la cellule, et cherchant à 
se débarrasser du placenta ( fig. 12 et 13). 

La cellule placentaire est encore ici très-évidente. Sa surface est quelque- 
fois mamelonnée, et comme boursouflée très-irrégulièrement ( fig. 12 et 13). 
Il peut arriver que cette cellule intérieure se divise en plusieurs segments 
indépendants les uns des autres, dont les uns continuent leur évolution, 
entourés qu'ils sont de zoospores qui deviennent adultes, tandis que les 
autres subissent un arrêt de développement où même un avortement com- 
plet. C’est dans les cellules dont le contenu présentait cette particularité que 
nous avons observé surtout un grand nombre de granules se mouvant du 
mouvement dit brownien, mais avec une extrême vivacité. 


C. SERICEA Lyngb., Tentam.? (Eau douce). 


Nous avons peu de chose à dire sur cette Conferve, bien que nous l’ayons 
gardée chez nous pendant plusieurs semaines, et que, dans cet intervalle de 
temps,non-seulement elle ait très-bien vécu, maismêmeellesesoitreproduite. 
Une seule fois nous avons été assez heureux pour voir les zoospores se mou- 
voir dans une cellule, et en sortir; et encore cette cellule avait une forme et 
une disposition que nous ne pouvons nous empêcher de considérer comme 
anormales. Elle terminait un rameau; son extrémité libre était renflée, et 
paraissait ouverte complétement; cette ouverture était obstruée par un amas 
confus, que l’analogie nous fait regarder comme les débris de la cellule pla- 
centaire; cet obstacle rétrécissait considérablement le passage et génait 
beaucoup les zoospores dans leur sortie : ceux-ci s'échappaient au mois 
par deux points différents, mais ne paraissaient doués ni d’une grande éner- 
gie ni d’une grande vivacité. 

Les cellules vides nous ont paru quelquefois sillonnées de stries longitu- 
dinales qui n'étaient peut-être que des plis. 
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Nous avons observé des germinations bien développées, et dans lesquelles 
la jeune plante était parfaitement reconnaissable. 


C. SERICEA Ag., Syst. (Marine) (PL. LIT, fig. 1-5). 
C. LÆTÈ VIRENS Dillwyn? 


L'endochrome, dans cette espece, affecte une disposition en réseau irré- 
gulier, qui rappelle parfois les veines d’un marbre. L'espace compris entre 
les mailles de ce réseau laisse apercevoir un assez grand nombre de granules 
hyalins, occupant la cavité centrale de l’article, mais immobiles ( fig. 1 et 3). 
Nous n'avons pas pu constater de passage gradué entre cet état et la forma- 
tion des zoospores. Ceux-ci, dans l’état le moins avancé où nous les ayons 
observés, remplissaient irrégulièrement la cellule et avaient une forme tout 
à fait arrondie ( fig. 2). Plus tard, ils se concentrent vers le milieu de la cel- 
lule, en prenant une forme ovale. Dans cet état, le rostre est ordinairement 
dirigé vers la périphérie, et plusieurs laissent apercevoir un fil hyalin assez 
ténu, qui, d’une part, est fixé à ce rostre dont il semble être un prolonge- 
ment, et, de l’autre, va s’attacher à la face interne de la paroi de l’article 
( fig. à). Lorsqu'ils commencent à se mouvoir, les efforts qu'ils font pour se 
dégager, montrent assez qu'ils adhèrent à la cellule placentaire, de sorte 
qu'ils paraissent avoir deux points d’attache, l’un immédiat, sur la cellule 
placentaire; l’autre médiat, sur la paroi de la cellule extérieure. 

Les zoospores sont de formes et de dimensions très-variables. Dans cer- 
taines cellules, ils sont assez uniformes, quelquefois petits, d’autres fois 
beaucoup plus grands. Dans d’autres articles, on en aperçoit de dimensions 
tres-différentes. 

La sortie des zoospores à lieu par une ouverture qui se manifeste, par 
avance, à l'extrémité supérieure de la cellule. Dans l’article terminal, cette 
ouverture est placée au sommet; elle devient latérale dans les autres articles, 
et présente quelquefois une sorte de tubulure assez marquée. 


C. SERICEA Ag., Syst.” var. ambiqua Derb..et Sol. (PI. IIL, fig. 6-9). 
C. LÆTÈÉ VIRENS Dillwyn? var. 


Cette Conferve ne nous parait qu’une variété de la précédente. Voici à 
quels caractères on peut la reconnaitre : 

La fronde est très-grêle, dichotome dans le bas, trichotome dans le haut. 
Les rameaux extrêmes sont atténués, recourbés et munis de quelques ra- 
mules écartés, la plupart unilatéraux. Les articles sont très-longs. 

£ ) / L 3 ha & 
Nous n'avons observé, dans cette variété, que des zoospores de petite 
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taille qui nous ont paru munis de deux appendices, l’un antérieur, l’autre 
postérieur (fig. 8). Nous en avons obtenu des dépôts au fond et sur les pa- 
rois de nos vases. Nous avons représenté (fig. 9) les germinations que nous 
avons observées. 

Dans ces deux dernieres variétés, les zoospores ne se meuvent que pen- 
dant la matinée; nous n’en avons jamais vu s’agiter dans la cellule, ou en 
sortir après midi, et le moment de la plus grande activité paraît être de 
cinq à sept heures du matin. 


C. FALGATA Duby, Bot. Gall. (PI. IIT, fig. 10-12). 


L'endochrome, en se concentrant, s'écarte peu de la paroi de l’article. 
Nous n'avons aucune particularité à signaler dans sa transformation en z00- 
spores, non plus que dans la forme et les mouvements de ceux-ci; ils rappel- 
lent la plupart de ceux que nous avons décrits jusqu’à présent. Nous n'y 
avons aperçu aucun appendice flagelliforme. « 

La cellule placentaire se dissout, mais quelquefois incomplétement, et il 
arrive qu’elle forme des nébulosités mucilagineuses qui obstruent le mame- 
lon, et beaucoup de zoospores, ne pouvant surmonter ces obstacles, restent 
dans la cellule, où ils subissent leur évolution ultérieure. Nous en avons 
représenté ( fig. 1 1) quelques-uns qui commencent à germer. 


C. HETERONEMA Ag., Syst. (PL IP, fig. 1-8). 


Ici encore rien de particulier à signaler dans l’évolution de l’endochrome. 

Au moment où les zoospores sont à peu pres complétement formés, et 
avant qu'ils commencent à se mouvoir, nous avons aperçu souvent comme 
une membrane extrêmement transparente, faisant une sorte de hernie à l'o- 
rifice préparé pour leur sortie ( fig. 3). Était-ce simplement un mucilage qui 
cherchait à s'épancher, ou bien une fine membrane douée d’une certaine ex- 
pansibilité, qui tapisserait intérieurement la cellule extérieure ? Nous ne pou- 
vons pas le décider. Dans ce dernier cas, il y aurait trois cellules emboitées 
les unes dans les autres, et les zoospores se formeraient entre la deuxième 
et la troisième, en comptant de l'extérieur à l'intérieur. 

Les zoospores de cette espèce présentent quelquefois des inégalités tres- 
grandes dans leur grosseur, ainsi que nous l'avons représenté fig. 4. Cette 
même figure rappelle une circonstance que nous n'avons observée que dans 
ce cas : la cellule était divisée en deux par une cloison; mais cette cloison 
paraissait être percée, car nous avons vu les zoospores, même les plus gros, 
la traverser avec la plus grande facilité. 

Les zoospores se réunissent quelquefois deux à deux de diverses manieres. 
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Nous en avons vu qui n'avaient pas de rostre apparent, et s'agitaient en cher- 
chant à se séparer, sans pouvoir y parvenir. Nous n’avons aperçu d'appen- 
dices chez aucun. 

Il y à eu des germinations, et dans les cellules, et dans le dépôt qui recou- 
vrait Certaines parties du vase où la Conferve était entretenue ( fig. 6-8). Nous 
avons été témoins du mouvement des zoospores, de onze heures du matin à 
quatre heures du soir. 


Genre CHÆTOPHORA Schrank. 


CH. PISIFORMIS Ag., Syst. (PL LX, fig. 9-17). 

Les rameaux immergés dans un mucus gélatineux qui constituent la 
fronde de cette plante, offrent un aspect un peu différent, suivant qu’on les 
considere dans leur portion qui vient s'épanouir à la périphérie ou bien dans 
celle qui est plongée au centre de la masse gélatineuse. Dans celle-ci, ils 
sont assez régulièrement dichotomes, hyalins dans la majeure partie de leur 
étendue, ne présentant, dans chaque cellule, qu'un petit amas informe 
d’endochrome (fig. 9), lequel prend cependant quelquefois une forme dé- 
finie, arrondie (fig. 10), qui peut-être devient un zoospore, ce dont nous 
n'avons pu nous assurer. Dans leur portion périphérique, les rameaux se 
subdivisent aussi par des dichotomies, mais moins régulières et plus rap- 
prochées. Les cellules plus courtes contiennent un endochrome qui se 
compose, en général, de deux globules plongés dans un liquide vert qui 
parait remplir toute la cavité cellulaire. Plus tard, les globules disparaissent, 
et l'endochrome prend un aspect à peu prés uniforme, seulement nuancé, par 
places, d’une teinte un peu plus foncée. Enfin, dans chaque cellule qui 
a subi un renflement trés-notable, en sorte que le filament devient mo- 
niliforme, l’endochrome se contracte au centre, et produit de un à six 
petits corps arrondis ( fig. 12 et 13), qui vont devenir des zoospores. Ceux- 
ci bientôt s’agitent pendant quelque temps, puis se séparent, comme si le 
rameau se dissolvait, et prennent, en nageant, une forme ovoide. Quelque- 
fois le tube membraneux, qui constitue le rameau, ne se dissout pas, et 
l’on aperçoit, à chaque cellule, un orifice par où les zoospores se sont 
échappés; peut-être même il en est toujours ainsi, mais la membrane de- 
vient tellement transparente qu’il est bien difficile de la distinguer. 

Les zoospores sont de grosseur très-variable ( fig. 14 et 15). Ils nous ont 
paru munis, tantôt d’un ou de deux appendices en avant, tantôt d’un 
seul en arriére. Leur maniere de nager n'a rien qui les distingue d’une 
facon particulière, Nous n’avons jamais pu voir leur mouvement s'effectuer 
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apres midi; le phénomène se passe toujours de huit heures du matin à midi 
environ. 

CH. ELEGANS Ag., Syst. (PE XXII, fig. 15-17). 

Cette plante à été observée par l'un de nous pendant son séjour à Gre- 
noble. Les petits amas à peu près sphériques, gélatineux, d’un vert tendre, 
qui les constituent, sont eux-mêmes composés de filaments articulés, rayon- 
nant du centre vers la circonférence. Ceux-ci sont incolores, ou parsemés de 
rares petites masses vertes, et en même temps dichotomes, dans leur portion 
la plus rapprochée de leur origine. Plus haut, l’endochrome devient plus 
abondant et remplit presque les cellules. Les dichotomies s’altèrent d’abord 
un peu, et tout à fait vers l'extrémité supérieure. Ghaque rameau est terminé 
par trois ramules qui ne partent pas de la même hauteur. Un de ces ramules 
se prolonge quelquefois beaucoup, en devenant incolore et tres-gréle, et 
vient flotter à la surface. 

L’endochrome se compose de granules irréguliers où informes, entourés 
d'une chromule verte qui n’occupe presque jamais toute l'étendue de la 
cellule. À l’époque de la maturité, les granules se sont considérablement 
amoindris; l’endochrome est réuni, sous forme déterminée, vers le milieu 
de la cellule; tout d'un coup on le voit se pelotonner et sortir transformé 
en zoospore. Mais cette sortie ne s'effectue pas toujours avec la même faci- 
lité, et l’on dirait que les orifices par lesquels elle à lieu ont des dia- 
metres tres-différents. En effet, on voit quelquefois le zoospore sortir petit 
à petit, et, pour ainsi dire, en détail, comme nous le figurons { fig. 15). La 
portion qui a réussi à franchir le détroit est séparée de celle qui reste dans la 
cellule, par un étranglement qui, parfois, s’allonge notablement, prend un 
aspect filiforme, et a une ténuité qui le rend à peine perceptible. Il arrive 
alors que, de la portion intérieure, se séparent successivement des fragments 
qui ont l'air de suivre ce fil, pour venir se joindre à la portion extérieure, 
à laquelle ils s’incorporent le plus souvent. Mais quelquefois il se forme 
plusieurs globules isolés, de grosseur différente. Il n’a pas été possible de 
s'assurer si, dans ce dernier cas, chacun de ces globules constitue un 
zoospore. 

D'autres zoospores s’échappent en bloc, en subissant des déformations à 
peine sensibles. On aperçoit alors, le plus souvent, l’orifice large et rond 
qui leur a livré passage | fig. 16 (a). 

Quelle que soit la manière dont s'effectue leur délivrance, les zoospores 
sont arrondis au moment où ils viennent de sortir. Ils demeurent quelque 
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temps stationnaires, en agitant faiblement deux appendices vibratiles placés 
du côté qu'est sorti le premier (fig. 16), puis ils partent brusquement en 
nageant, et alors ils prennent une forme allongée. Nous en avons vu qui 
avaient cette même forme et qui étaient immobiles ( fig. 17); ils semblaient 
un peu plus gros que les autres: c'était probablement un commencement de 
germination ; mais nous n’AVONS pu la suivre. 


Genre DRAPARNALDIA Bory. 

D. cLomERaTA Ag., Syst. (PL. VIIL, fig. 12 et 13; PL IX fig: 8): 

L'endochrome, dans la tige et les rameaux principaux, est disposé en 
une zone qui occupe transversalement la partie moyenne de la cellule, de 
teinte pâle, et dans laquelle sont disséminés quelques grains verts qui pa- 
raissent un peu plus foncés que la zone elle-même. L'intérieur de la cellule 
contient souvent de très-petits granules animés du mouvement dit brow- 
nien. 

Nous n'avons jamais vu d’une manière précise les zoospores se former 
dans cette partie du végétal. Une seule fois (P{. IX, fig. 1}, nous avons été 
témoins de la sortie d’un globule mouvant(a)entièrement semblable à ceux 
qui prennent naissance dans les ramules. Les cellules de ces ramules 
paraissent primitivement remplies de chromule, dans laquelle sont dissé- 
minés des grains arrondis dé grosseur variable, d’un vert plus foncé, où 
paraissant tel, au nombre de deux à cinq, dans chaque cellule. Peu à peu 
l'aspect de ces cellules devient plus uniforme par la dissolution ou la sub- 
division progressive des granules verts. En même temps, tout le contenu se 
détache de la paroi et s’arrondit; le tube subit une altération en vertu de 
laquelle ses parois s’épaississent en perdant de leur consistance; ce ramol- 
lissement, ou plutôt ce commencement de dissolution se manifeste par la 
facilité avec laquelle les ramules se séparent des rameaux et se désagrégent 
en fragments. Pendant ce temps, la matière verte s’est tout à fait faconnée 
en zoospores, un pour chaque cellule, les uns plus gros, les autres moins, 
suivant la quantité de matière aux dépens de laquelle ils se sont formés ; 
car les cellules, ayant des capacités différentes, ne contiennent pas toutes 
d’égales quantités d’endochrome. Alors on voit, de temps en temps, quel- 
ques-uns de ces zoospores se dégager assez lentement, quoique sans diffi- 
culté apparente, et se mouvoir d’abord avec peu de vivacité, puis partir 
brusquement avec une grande rapidité. 

Il ne nous à pas toujours réussi d’apercevoir des appendices flagelli- 
formes chez ces zoospores. Dans un cas cependant, favorisés par la position 
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verticale qu'aftectait celui qui faisait le sujet de notre observation, nous en 
avons trés-distinctement compté quatre {PL IX, fig. 6), d'autant plus faci- 
lement, qu'étant sur le même plan, nous les avions simultanément au foyer 
de notre instrument, circonstance ordinairement bien difficile à réaliser, à 
cause de la mobilité de ces organes. 

Ces zoospores nous ont fourni des végétations tout à fait reconnaissables, 
comme nous le représentons P{. IX, fig. 7 et 8. 


Genre BRETONIA Derb. et Sol. (PL. IF, fig. 9-15). = Confervæ species Ag. 


Nous proposons d'établir ce genre avec une espèce jusqu’à ce jour con- 
fondue parmi les Conferves, laquelle nous ‘parait réunir des caractères 
génériques différentiels, bien suffisants pour mériter cette distinction. Nous 
la faisons reposer : 1° sur la disposition primitive de l’endochrome en 
lignes longitudinales, disposition que nous n'avons jamais vu exister chez 
les Conferves ; 2° sur ce que toutes les cellules ne sont pas fertiles, et que 
celles qui le sont prennent une forme renflée vésiculaire; 3° sur ce que les 
zoospores sont entourés d’une enveloppe hyaline commune, distincte de 
la cellule externe, soit que cette enveloppe représente la cellule placen- 
taire des Conferves, à l’intérieur de laquelle les zoospores se trouveraient 
attachés, au lieu de l’être à l'extérieur; soit qu'il y ait une cellule placen- 
taire plus intérieure ; de sorte qu'il y aurait quatre emboïitements, et la ran- 
gée de zoospores se trouverait entre la troisième et la quatrième. Cette 
derniere manière de voir n’est peut-être pas la moins probable, si l’on se 
rappelle que nous avons déjà soupçonné la présence d’une cellule inter- 
médiaire entre la cellule externe et les zoospores, dans une Conferve où la 
cellule placentaire est bien reconnaissable. 

Les caractères que nous venons d’énumérer rapprocheraient beaucoup 
cette plante du genre Tiresias; mais il en est d’autres qui paraissent l'en 
distinguer très-bien : 1° la cellule renflée qui doit produire les zoospores 
affecte cette forme dès l’origine, tandis que, dans les Tiresias, elle ne se 
manifeste qu'au moment de la fructification ; 2° cette cellule, au lieu d'un 
seul gros zoospore, en renferme une multitude de petits. Quoique le nombre 
des zoospores ne soit pas, en général, un caractère essentiel, cependant, 
lorsqu'il est aussi disproportionné que dans ce cas, et qu'à cette dispro- 
portion du nombre se joignent de grandes différences de dimensions 
et de forme, il nous semble que ce caractere doit être pris en considéra- 
tion. 

Nous placons ce genre le dernier de la famille, parce que nous croyons 
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voir, dans la prédestination, marquée si longtemps d'avance, de la cellule 
fructifére, un degré de localisation plus avancé que dans les autres Con- 
fervées. 

Nous caractérisons ainsi ce genre : 

BReTONIA. Fila libera, articulis alüs frucuferis, aliis sterilibus ; fructiferis in 
vesicam inflalis. Endochroma in junioribus secundum lineas longitudinales dis- 
posilum. Zoosporæ numerosæ primüm in glomerulum centralem sporam unicam 
perisporio obvolutam simulans coadunatæ, dein libere natantes, demümque ex 


artculo inflato determinato foramine exeunles. 


B. vesiCaTA Derb. et Sol.:{ PI. IV, fig. 9-15). — Conferva vesicata Ag., 
Syst. 

Les caractères du genre que nous venons d'exposer suffisent pour dis- 
tinguer cette espèce, à laquelle nous ne connaissons point de congénère; 
car nous n’osons encore regarder comme distincte la forme indiquée dans 
Ja fig. 13. 

Les articles dans lesquels doivent s’élaborer les zoospores ont une forme 
renflée, tantôt sphérique, tantôt pyriforme. Dans leur jeunesse, ils présen- 
tent, comme les autres cellules, des lignes de grains verts, allongés dans le 
sens de la longueur de la plante, et parmi ces lignes, quelques globules 
également verts, généralement arrondis et beaucoup plus grands que les 
autres (fi. 9). Après, la matière verte prend un aspect à peu près uni- 
forme, et l’on y distingue des globules nombreux d’une teinte d’abord assez 
claire | fig. 10 et 11 (aa)], puis elle se condense progressivement en se dé- 
tachant de la paroi externe dont elle s’isole complétement, et constitue 
un glomérule d’un vert foncé (fig. 11-14-12 et 13) qui parait être revêtu, 
comme nous l'avons déjà dit, d’une enveloppe hyaline propre. La périphé- 
rie hyaline de ce glomérule prend ensuite une teinte brun-rouge [ fig. 14 (a)] 
quienvahit peu à peu la matière verte, et finit par la masquer ou la détruire 
complétement, et le glomérule qui, pendant ce temps-là, a subi une nou- 
velle contraction, devient entièrement brun-rouge | fig. 14 (b)]. Une saillie 
se manifeste sur la paroi externe de l’article; bientôt le glomérule com- 
mence à se résoudre en zoospores, qui se détachent peu à peu de la masse: 
celle-ci diminue ainsi de volume à mesure que leur nombre augmente 
(fig. 15). 

Les zoospores nagent d’abord dans la cellule, puis ils s’échappent par le 
mamelon qui s'était formé et qui est muni d’une ouverture à son sommet 
(fig. 15). I reste toujours une portion de la masse brune qui ne se résout 
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pas en zoospore. N'achève-t-elle pas son évolution? ou bien le reste est-il 
constitué par les débris de la cellule qui enveloppait le glomérule, ou par 
ceux d’une cellule placentaire? Nous ne pouvons encore décider cette 
question. 

Les zoospores sont hyalins, avec une partie postérieure d'un brun rou- 
geâtre. La vivacité et le peu de durée de leur mouvement ne nous ont pas 
permis d’apercevoir des appendices, s’il y en a. Ils se sont dissous sans 
faire de dépôt, et il n’a pas été possible de constater leur germination. 

Dans les articles stériles, l'endochrome subit aussi des modifications dont 
l'inspection de nos figures donne une idée, et néanmoins ils ne produisent 
pas de zoospores. Ne peut-on pas penser qu'ils fournissent quelque chose 
aux cellules fertiles? Si cela est, nous n’avons encore observé aucun fait 
qui puisse nous éclairer sur la nature de l'influence qu'ils exercent sur 
celles-ci. 


Quairième famille. SIPHONÉES. 
Genre Bryopsis Lamx. (P[. X et XT). 


L'étude des espèces de ce genre donne lieu à des considérations pour la 
plupart applicables à toutes, avec de très-légères modifications. 

L'endochrome est primitivement composé de corpuscules verts dont les 
dimensions, assez constantes dans la même espèce, varient au contraire 
beaucoup d’une espèce à l’autre, mais qui, chez toutes, ont une méme 
forme, une forme elliptique plus ou moins allongée et comme naviculaire. 
Chacun de ces corpuscules présente, dans son étendue, au moins un gra- 
nule plus brillant que le reste; souvent il en contient deux, rarement trois, 
et bien plus rarement quatre. Ces corpuscules se trouvent immédiatement 
au-dessous de la membrane qui constitue comme le fourreau de la plante, 
et, à ce qu'il paraît, à la surface extérieure d’une membrane plus intérieure, 
qui double la premiere, et à laquelle ils paraissent adhérer plus fortement 
qu’à l’extérieure. Ceci se démontre facilement en observant un brin de 
Bryopsis dans une dissolution un peu concentrée de sucre ou de gomme. 
Il y a alors exosmose; la membrane externe tres-résistante ne se déforme 
presque pas; mais l'espace limité par la membrane interne, se vidant du 
liquide qu'il contient, se contracte, et, dans ce mouvement, entraine les 
corpuscules naviculaires et les éloigne de la membrane externe. Le liquide 
enfermé dans le sac intérieur tient en suspension un grand nombre de gra- 
nules hyalins ayant la forme de tres-petits cylindres, ou arrondis, et plus 
ou moins ovoides, qui, à une certaine époque de la végétation, commen- 
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cent à s'agiter d’un mouvement que l’on peut d'abord confondre avec le 
mouvement brownien; mais, dans quelques cas, nous l'avons vu prendre une 
vivacité qui ne permettait pas de le comparer à celui dont sont douées les 
dernières particules des corps inorganiques. C’est un fourmillement des 
plus tumultueux dû au déplacement simultané, très-rapide et relativement 
trés-étendu, que subissent ces granules en s’agitant dans tous les sens. 

Il arrive quelquefois que l’on peut observer ce fourmillement en dehors 
du sac interne; mais c’est que celui-ci paraît subir tres-facilement des solu- 
tions de continuité. Il suffit souvent d’une tres-légère pression pour le dé- 
chirer, et alors le liquide qu'il contenait s’extravase dans l’espace compris 
entre lui et le fourreau externe. Il n’est même possible de bien voir ce mou- 
vement de fourmillement que lorsqu'un accident semblable arrive dans un 
moment favorable. Nous disons dans un moment favorable; car ce mou- 
vement paraît n'avoir lieu que lorsque les corpuscules verts naviculaires 
ont subi une certaine élaboration pendant laquelle ils se sont divisés en 
deux, rarement en trois où quatre parties, qui chacune a pris un certain ac- 
croissement, de sorte que, serrés les uns contre les autres, et devenus du 
reste plus foncés en couleur, ces corpuscules constituent un écran à peu 
pres opaque, au travers duquel on ne peut plus voir ce qi se passe au- 
dessous d'eux. Or, c’est à un certain moment de cette période que s’effec- 
tue le mouvement en question. Il faut donc qu’à la condition de la rupture 
du sac interne se joigne celle du moment favorable. 

La division des corpuscules naviculaires, le plus généralement en deux, 
est un fait sur lequel nous croyons devoir insister, parce qu'il nous parait, 
Jusqu'à présent, caractéristique du genre Bryopsis. Chacun de ces fragments 
s’arrondit et se façonne en zoospore. Pendant que cette bo s'ef- 
féctue, les granules hyalins semblent être absorbés par les zoospores; car 
ceux-ci, RTE adultes, en paraissent remplis, et on n’en distingue plus 
qu'un petit nombre, disséminés dans le cystocarpe, lorsque survient la pé- 
riode qu’il nous reste à décrire. 

Les zoospores, une fois formés, restent pendant quelque temps immo- 
biles. Mais bientôt, suivant ce que nous avons déjà appelé le réveil de ces 
spores mouvantes, lagitation se propage peu à peu, des uns aux autres, 
en prenant incessamment une activité croissante ; bientôt elle est générale, 
et ce qui se passe est tout à fait semblable à ce que nous avons vu chez les 

Conferves. Les zoospores s'échappent alors de la fronde, avec une grande 
rapidité, dans tous les sens; il est facile de le constater. En général, il est 
plus malaisé d’apercevoir les orifices par lesquels s'effectue cette sortie. 
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Quelquefois cependant ces orifices sont bien visibles, comme ceux repré- 
sentés par les fig. 20, PI. X,et fig. 11, Pl. AT, qui étaient situés au sommet 
de mamelons. 

Nous n'avons jamais vu la série de transformations que nous venons de 
décrire, s’opérer dans le tube axillaire ou rachis, qu'il soit simple ou ramifié, 
bien qu'il contienne exactement les mêmes éléments que les pinnules. 
Celles-ci sont de véritables conceptacles, dans lesquels s’élaborent les corps 
reproducteurs. C’est à ces pinnules que nous donnons le nom de cysio- 
carpes, ainsi qu’à tous les organes, en général, offrant une cavité continue, 
limitée par une enveloppe membraneuse, tenant à la fronde par un point, 
à l’exclusion de toutes les autres parties de la fronde. 

La formation de ces pinnules est successive et suit quelquefois, à un 
assez long intervalle de temps, la formation première de l’axe. Leur appa- 
rition se continue pendant que l’axe continue à croitre, et elles disparaissent 
après avoir accompli les fonctions que la nature leur a dévolues. L'axe se 
trouve alors successivement dénudé, en commençant par la partie infé- 
rieure. Le plus souvent il ne survit pas à cette perte; mais, chez quelques 
espèces, il continue à végéter, probablement pour se parer d’une nouvelle 
fructification. Dans cet état, ‘il a été pris pour une variété dans certaines 
espèces, et c’est cette disposition qui à fait confondre le B. Balbisianx avec 
une espèce qui n'appartient même pas au même genre, comme l’un de nous 
l'a montré, dans un Mémoire qui à été soumis à l’Académie. En eflet, le 
Derbesia Lamourouxii, auquel nous faisons allusion, n’a jamais de pinnules. 
et, en revanche, il porte latéralement, et en petit nombre, des vésicules 
sphériques qui paraissent noires, dans lesquelles s’élaborent les zoospores, 
vésicules qui jamais ne se rencontrent sur le B. Balbisiana. Cette différence 
dans le fruit ne suffirait cependant pas pour justifier une distinction géné- 
rique; mais coincidant avec des différences profondes dans la forme des 
corpuscules constitutifs de l’endochrome, ainsi que dans la forme, les dimen- 
sions, la disposition et la formation des zoospores, nous croyons qu'il y à 
une foule de genres considérés comme bien établis, qui sont bien moins 
rigoureusement différenciés que les genres Bryopsis et Derbesia. 

Mais revenons aux zoospores des Bryopsis. Une fois en liberté, ils nagent, 
pour l'ordinaire, exactement comme ceux des Conferves, et présentent les 
mêmes anomalies de formes que ceux-ci. Nousn’avons pas toujours pu consta- 
ter sur eux l'existence de cils vibratiles ; mais quelquefois nous en avons tres- 
distinctement aperçu deux partant de la base du rostre, ou du moins d’un 
peu au-dessous de son sommet, et se dirigeant l'un à droite, l’autre à gauche 
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PI. X, fig. 23). D'autres fois, il nous a paru que le rostre, ou l’un des 
rostres (car nous avons vu des zoospores ayant un point vert et deux extré- 
mités hyalines pointues), était atténué insensiblement en un filament dont 
nous ne pouvions apercevoir distinctement la terminaison. 

Pendant que les zoospores s’échappaient d’un Bryopsis muscosa, nous 
avons été une fois témoins d’un phénomène très-curieux, dont nous n'avons 
observé l’'analogue sur aucune autre espèce, et que nous n'avons plus pu 
constater, même sur celle qui nous l’a offert. Les zoospores, en s'entre-cho- 
quant, s'accolaient entre eux, et formaient des associations plus où moins 
nombreuses d'individus qui, bientôt, constituaient un seul tout, s’arrondis- 
sait comme une spore, et s’entourant d'un épispore hyalin. Nous avons 
recueilli, dans un verre de montre, un grand nombre de ces corps que nous 
avions vus se former sous nos yeux, et nous n'avons pas été peu surpris, le 
lendemain, de les voir commencer à se développer, en poussant,en général, 
une pointe hyaline recourbée en forme de crochet (PL. X, fig. 26), et le sur- 
lendemain, nous les avons trouvés développés en filaments continus, dont 
les différents diamètres semblaient accuser leur origine, qu’ils devaient, les 
uns à des associations nombreuses, les autres à des sphérules composées 
d’un moindre nombre de zoospores, et par conséquent plus petits. Il est à 
noter que c'est la seule fois que nous ayons obtenu une germination chez les 
Bryopsis. Il paraîtrait que dans ce genre, ou au moins dans quelques espèces 
comprises dans ce genre, le développement des corps reproducteurs ne peut 
s effectuer qu'autant que plusieurs se sont réunis pour former un seul indi- 
vidu. Mais les conditions dans lesquelles cette agglomération a lieu, semblent 
assez difficiles à réunir, puisque, malgré le soin que nous y avons mis, il 
nous a été impossible de les réaliser une seconde fois. 


Les espèces de ce genre qui ont fait le sujet de nos observations sont les 
suivantes : 


B. MUSCOSA Lamx. (PL X, fig. 17 à 26). 
B. BaALBISIANA Lamx. (PI. XI, fig. 1 à 5). 


Nous avons à signaler ici une particularité qui peut-être se retrouve dans 
toutes les autres espèces, mais qui, dans ce cas, y est bien moins visible que 
chez celle-ci : ce sont des fils hyalins qui paraissent parcourir obliquement 
la portion intérieure de la fronde, qui est limitée par la membrane interne. 
Ces filaments s’entre-croisent dans tous les sens, et c’est dans les espaces 


compris entre ce lacis que se trouvent les granules hyalins dont nous avons 
parlé. 
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C'est surtout à cette espèce que nous avons fait allusion quand nous 
avons parlé du rachis qui continue à végéter, après la chute des pinnules, 
pour en porter plus tard de nouvelles. 


B. INTRICATA Derb. et Sol. (PI. XI, fig. 6 à 9). 


Nous croyons pouvoir faire une espece de ce Bryopsis,qui, s’il est connu, 
a dû être confondu peut-être comme une des variétés du B. Balbisiana. 
Son axe principal contourné et enchevêtré de mille façons, et surtout la 
disposition distique de ses ramules, semblent être des caractères distinctifs 
suffisamment tranchés. Nous en faisons mention, dans le présent travail, 
bien que nous n’ayons pas vu les zoospores se mouvoir; mais nous le citons 
à cause du mouvement des granules hyalins que nous avons eu occasion 
d'y observer d’une façon bien distincte. 


B. ARBUSCULA Ag., Sp. Alq.? — B. hypnoides Lamx. (PL XT, fig. 10-12). 
BROSx A9, Sp. AIT CPI AE Rig 13-14) 
B. CUPRESSOIDES Lamx. (PI. XI, fig. 15-17). 


Nous n'avons rien de particulier à dire sur ces trois espèces. 


Genre DERBESIA Sol., Mém. 


Nous nous bornons à rappeler ici succinctement les faits contenus dans 
le Mémoire de l’un de nous, dont l’Académie a eu connaissance, et nous 
demandons la permission de renvoyer, pour les figures, aux planches qui 
accompagnaient ce Mémoire. | 

Les particularités physiologiques que présentent les deux espèces de ce 
genre, sont assez semblables pour que nous les réunissions, afin d'éviter 
les redites. 

La fronde est filiforme, simple ou rameuse; elle contient, immédiate- 
ment au-dessous du tube continu extérieur, des granules verts, allongés, 
naviculaires, mais beaucoup plus petits que chez les Bryopsis, et dépour- 
vus des globules que nous avons signalés dans ceux-ci. Au-dessous de cette 
couche de granules se trouve une masse liquide qui parait en être séparée 
par une fine membrane, comme dans le genre précédent. Dans ce liquide 
sont immergés des granules hyalins, les uns arrondis, les autres cylindri- 
ques, qui, dans certaines circonstances, sont agités d'un mouvement qui 
n’a pas tous les caractères du mouvement brownien, tout en lui ressem- 
blant un peu. Ces granules ont moins de pétulance (qu'on nous passe 
l’expression) que les molécules inorganiques; mais leurs déplacements se 
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font, en revanche, avec une certaine régularité, une certaine mesure que 
l’on serait tenté d'attribuer à une sorte de spontanéité; ce que nous sommes, 
du reste, bien loin d'admettre. 

Sur les filaments qui constituent la fronde, se développent, à une cer- 
taine époque de la végétation, des cystocarpes dont l'aspect, sauf la forme, 
rappelle d’abord entièrement celui de la fronde. Peu à peu leur coloration 
devient plus foncée par l'accumulation des grains verts, soit que ceux qui 
y étaient contenus se multiplient, soit, ce que nous considérons comme 
plus exact, qu'il y ait, dans ces organes, afflux d'une portion de l’endo- 
chrome du rachis; car, à cette époque, une libre communication existe 
entre le cystocarpe et celui-ci. Lorsque le cystocarpe est tellement rempli de 
matière verte, qu'il en paraît presque noir, la communication a été inter- 
ceptée par une cloison. Bientôt après, le contenu du cystocarpe subit une 
légère contraction, en vertu de laquelle il se détache un peu de la pa- 
roi, et alors commence un travail de segmentation, pendant lequel cette 
masse amorphe se transforme en un nombre plus où moins considérable 
de corps arrondis, qui vont devenir des zoospores. Ceux-ci, après un temps 
de repos qui paraît nécessaire à leur élaboration complète, commencent à 
se mouvoir un peu dans la cellule, sinon tous, au moins quelques-uns ; 
puis l’enveloppe éclate vers le sommet, et les zoospores sont mis en liberté. 
On distingue alors très-bien leur constitution, leur forme sphérique, avec 
un rostre hyalin, qui est un cône, ou un tronc de cône très-surbaissé, et la 
rangée de cils disposée circulairement autour de la base du rostre. Leurs 
mouvements rappellent, en tout, ceux du Tiresias Leprevostu, avec lesquels 
ils ont une ressemblance presque parfaite. 

Après la période de mouvement, qui n’est pas de bien longue durée, et 
pendant laquelle ils n’ont jamais la vivacité de ceux de plus petites dimen- 
sions, ces Zoospores tombent au fond et commencent à germer. Dans les 
planches du Mémoire que nous avons cité, on a représenté les germina- 
tions obtenues. Celle du D. Lamourouxü était un peu imparfaite ; nous 
avons eu, depuis, occasion d’en observer de bien mieux caractérisées. 


Genre CoDIüM Stackhouse (P{. XXIT). 


C. TOMENTOSUM Âg. 


Ce Codium est composé de filaments renflés en masse à leur extrémité, 
et terminés par une calotte hémisphérique, qui paraît quelquefois séparée 
du reste par une cloison. Tous ces renflements sont placés côte à côte, 
simulant un tissu cellulaire mamelonné, et constituent la portion périphé- 
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rique de la fronde. Cette fronde est cylindrique, et son axe intérieur est 
formé par la réunion des filaments eux-mêmes, qui, dans leur portion dont 
le diamètre est plus étroit, s’entremélent sans se confondre, en atteignant 
une longueur considérable. 

Ces filaments, dans leur portion supérieure, et tant dans la partie étroite 
que dans celle qui est renflée en utricule, contiennent de très-petits corpus- 
cules presque cylindriques ou paviculaires, disposés en lignes flexueuses, 
qui s’entre-croisent diversement, et réunis en masse plus compacte, dans le 
fond hémisphérique de l’utricule. 

En novembre, époque de la fructification, vers le sommet des filaments, 
un peu au-dessous de la partie hémisphérique, se développe une cellule 
ovale-lancéolée, qui se remplit de corpuscules et grandit peu à peu en 
prenant la forme mieux déterminée d’un ovoiïde soit allongé, soit un peu 
renflé à sa base. Cette nouvelle ütricule est enfin séparée du filament qui 
j'a produite, par une cloison épaisse, et présente quelques plis transver- 
saux. Peu à peu cette masse verte se résout en zoospores qui, à la maturité, 
paraissent sortir en masse, et se séparent ensuite en nageant avec vivacité, 
comme chez toutes les Zoosporées. 

Cette Algue est une des dernières que nous ayons examinées, et, obligés 
de mettre un terme à nos observations, afin d’avoir le temps de rédiger 
notre Mémoire et de finir nos planches, nous n'avons pu suivre cette plante 
comme nous l’aurions fait dans un autre moment. C’est à cause de cela que 
les cils vibratiles, si le zoospore en est muni, nous ont échappé. Nous n'a- 
vons pas non plus obtenu de germination. 

Nous ne pouvons nous empêcher de faire remarquer l'affinité qui lie cette 
espèce au genre Derbesia. Si la plante était réduite à un seul de ses filaments 
constitutifs, ou si ces filaments, au lieu de constituer un feutrage serré, 
étaient isolés les uns des autres, la ressemblance serait encore plus frap- 
pante. Mais si, à cette différence qui est déjà importante, nous ajoutons 
la forme plus ovoide des zoospores, leur rostre plus allongé, et probable- 
ment dépourvu d’un grand nombre de cils à la base, nous croyons les 
différences assez bien caractérisées pour justifier la séparation des deux 
genres. 

Le fruit de cette plante est de ceux que nous proposons d'appeler 
cystocarpes. Son contenu ne se transforme pas toujours entièrement en 
zoospores; une portion de la matière verte paraît subir quelquefois un 
arrét de développement, où mieux un avortement définitif (PL. XXI, 


fig. 13). ” 
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Genre DasyCLaDUS Ag. ( PL. XII et XIIT). 


D. CLAVÆFORMIS Ag. 

Cette plante, sous le rapport de l’organisation, comme sous celui de la 
fructification, a été, nous croyons, peu comprise par les observateurs qui 
nous ont devancés. La fructification surtout n’a peut-être jamais été dé- 
crite; car nous la reconnaissons fort peu dans la description qu’en donne 
C. Agardh, d’après Michelius (Sp. 4lq., tome IT, page 17). 

La fronde se compose d’un axe et de rameaux confusément verticillés sur 
cet axe, lesquels se ramifient à leur tour par dichotomie ou trichotomie, ou 
même tétrachotomie. Sur ces rameaux de deuxième ordre il s’en établit de 
troisième ordre, qui sont semblablement disposés. Nous avons rarement vu 
plus de trois générations de rameaux se superposer de cette facon. Lors- 
que la plante est jeune, l’axe paraît creusé intérieurement d’un canal con- 
tinu renfermant de la matière verte; les parois de ce canal sont assez épaisses 
et présentent une succession de lignes transversales parallèles entre elles, 
comme s’il était composé d’anneaux superposés. Plus tard, la matière verte 
disparait, le nombre des anneaux parait augmenter, la surface extérieure se 
teint d’un vert sale qui passe même au brun. Des coupes transversales de 
l'axe permettent de constater l'épaisseur de sa paroi, mais ne permettent 
pas de conclure qu’elle se compose de couches concentriques. Cette épais- 
seur se montre ordinairement marquée d’un certain nombre de lignes qui, 
continuées, convergeraient au centre de la coupe, comme les rayons d’un 
cercle : on dirait la paroi formée d’un certain nombre de pièces placées 
longitudinalement côte à côte, comme les diverses pièces d’une voûte 
(PL XTIT, fig. 2).. Au moyen des mêmes coupes, on voit que ce tube qui, 
dans son Jeune âge, paraissait présenter une cavité continue, est actuelle- 
ment divisé par des cloisons horizontales. 

En même temps que l’axe se modifie ainsi, les rameaux poursuivent 
aussi leur évolution. L'endochrome paraît d’abord se segmenter très-irré- 
gulièrement (P{. XII, fig. 6), puis se fondre, en quelque sorte, de ma- 
niere à présenter une’ teinte à peu prés uniforme et de couleur beaucoup 
plus foncée, dans laquelle on aperçoit de petites taches mal définies, ou 
une fine ponctuation de couleur noirâtre; puis enfin, sans que nous ayons 
pu observer d’autres intermédiaires, nous avons trouvé tous les rameaux 
dépourvus de leur endochrome, ou ne contenant plus qu’un liquide d’un 
vert excessivement pâle, dans lequel étaient épars un très-petit nombre de 
trés-petits granules noirâtres; et en même temps, au sommet du rameau 
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primaire et entre les rameaux secondaires, s'était développée une vésicule 
sphéroïdale, pédonculée, remplie d’un endochrome tellement concentré, 
qu'il paraissait presque noir, tant sa couleur verte était foncée. L'endo- 
chrome de cette vésicule subit encore une nouvelle contraction, par suite 
de laquelle il se détache de la paroi hyaline de la cellule, et alors on le 
voit peu à peu présenter des aspérités, lesquelles s’individualisent insensi- 
blement en zoospores, et commencent à se mouvoir, par leur partie libre, 
d’une façon qui rappelle le mouvement des oscillatoires. Bientôt une ouver- 
ture, ou plutôt une déchirure, se détermine en un point de la vésicule, et 
la masse verte s'écoule avec une certaine lenteur, sans se désagréger immé- 
diatement. Les zoospores continuent à se mouvoir de la même maniere, 
et ce n’est que successivement, et peu à peu, qu'on les voit se séparer de la 
masse et commencer à nager. Quelquefois la masse sort de l’utricule avant 
que les zoospores aient donné signe de vie; alors ils se détachent peu à peu, 
se répandent autour du fruit, d’abord immobiles, puis ils commencent par 
se balancer, ensuite ils décrivent un cercle de peu d’étendue, et enfin ils 
s’élancent et nagent comme les autres zoospores, offrant souvent, toute- 
fois, un mouvement de tremblotement que l’on dirait convulsif. . 

Ces zoospores ont des formes très-variées, souvent fort irrégulières, et qui 
paraissent changeantes, comme celle des Protées. Leur surface est souvent 
hérissée d’aspérités, et comme tuberculeuse. Cette apparence est due à 
l’adjonction de petits globules hyalins qui, quelquefois, les abandonnent, 
et se meuvent isolément d’un mouvement plus que brownien. Ces z00- 
spores n’ont pas de rostre hyalin bien déterminé, mais ordinairement ils 
offrent, entre autres, deux saillies, sur chacune desquelles est implanté un 
appendice flagelliforme, qui se distingue bien mieux sur cette espèce que 
sur la plupart de celles que nous avons étudiées. L'existence de ces deux 
appendices n’est cependant que générale, et non pas absolument constante ; 
chez plusieurs on n’en voit qu'un, chez un grand nombre on n’en voit 
même pas; Car, ainsi que nous l'avons dit plus haut, cela dépend un peu 
des circonstances plus ou moins favorables dans lesquelles les zoospores se 
trouvent. Nous en avons, entre autres, observé un d’une grosseur mons- 
trueuse, qui était peut-être formé de la réunion de plusieurs, et qui ne pré- 
sentait aucun appendice. Son allure était plus lente; c'était comme un 
balancement, accompagné d’un mouvement de translation qui n’était pas 
dépourvu d’une certaine gravité. 

Ces zoospores ont tapissé une portion du vase ou ils étaient contenus, ou 
se sont attachés aux corps solides en suspension dans l’eau de mer, dans 
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laquelle ils avaient pris naissance; et quarante-huit heures apres, plusieurs 
d’entre eux offraient des développements plus où moins notables, repré- 
sentés Pl. XIII, fig. 10. D’autres avaient pris seulement une forme arron- 
die (fig. 11). Nous n'avons pas pu leur offrir des conditions d’existence 
convenable pour un accroissement plus considérable, car ils se sont décom- 
posés. 


Genre HALIMEDA Lamx. (PL. AT). 


H. TuNA Lamx. 


Cette plante se compose d'articles discoides, plus ou moins'arrondis, dont 
les uns sont superposés, et les autres, prenant naissance sur les premiers, 
sont disposés latéralement, de manière à constituer de véritables ramifica- 
tions pouvant, à leur tour, s’allonger et se ramifier de la même façon. Les 
disques qui constituent ces articles sont formés de deux pages celluleuses, 
dont les cellules pressées les unes contre les autres, indépendamment de 
leur saillie arrondie, en vertu de laquelle la surface parait toute mamelon- 
née, présentent l'aspect d’hexagones peu irréguliers et souvent tout à fait 
réguliers. L'espace compris entre ces deux pages est rempli par un feutrage 
lâche de tubes inégalement renflés et ramifiés; et lorsqu'on examine avec 
soin cette organisation, on s'aperçoit qu'il y a, entre ces tubes et les cei- 
lules externes, une connexion intime, puisque celles-ci ne sont que les ter- 
minaisons renflées, utriculaires , en forme de cœcum, des ramifications de 
ceux-là. Ce sont les tubes intérieurs qui, du sommet de l’un des disques, 
s’engageant dans la base de celui qu'il supporte, établissent la continuité de 
la fronde. 

Lorsque la plante est jeune, les tubes intérieurs, aussi bien que les utri- 
cules de la surface, sont remplis d’un endochrome qui parait entierement 
composé de petits granules arrondis, verts, entremélés d’autres granules 
hyalins, ordinairement très-petits, mais quelquefois aussi présentant des 
dimensions plus considérables que celles des granules verts, et alors ayant 
une forme elliptique assez constante. Les granules verts semblent plus par- 
ticulièrement être attachés à la surface interne.de la paroi, tandis que les 
autres sont répandus dans l’intérieur. 

A un moment donné, vers lequel il nous a été impossible de constater 
l’acheminement progressif, toutes les cellules périphériques se vident de 
leur endochrome et le versent dans les tubes intérieurs. Ceux-ci poussent 
des ramifications qui viennent se faire jour à la partie supérieure de la péri- 
phérie des disques, entre les deux feuillets, et se montrent là avec l’aspect 
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d’une sorte de frange saillante, touffue et irrégulière (PL XI, fig.-22), 
laquelle est composée d’une multitude de grappes d’utricules pyriformes 
(PI. AIT, fig. 2-3). C’est dans ces utricules que vient se loger l’endochrome. 
Il occupe d’abord environ la moitié supérieure de chacune d'elles (PL. XI. 
fig. 2), puis il en envahit peu à peu toute la capacité. Dans cet état, on 
dirait que la matière verte est en dissolution, et tient en suspension une infi- 
nité de petits granules qui paraissent presque noirs. La teinte générale 
devient de plus en plus foncée dans les utricules, et enfin l’endochrome 
se résout en une multitude de petits zoospores qui s'y agitent avec une 
excessive vivacité. Bientôt ils en sortent et viennent nager au dehors, sans 
que nous ayons pu préciser par quelle voie ; du moins nous ne sommes pas 
sûrs que les orifices par où nous les avons vus s'échapper ne fussent dus à 
des déchirures accidentelles. 

Ces zoospores, les plus petits de ceux que nous avons mentionnés Jjus- 
qu'ici, nous ont néanmoins offert la plus grande analogie avec les autres. 
C’est toujours une portion postérieure, arrondie, de couleur verte, et une 
portion antérieure conique, hyaline. Le rostre nous a paru quelquefois 
prendre une longueur, une extension relativement tres-considérable, Nous 
avons aperçu plusieurs fois, très-distinctement, deux appendices flagelli- 
formes partant du sommet du rostre, et un autre attaché à la partie posté- 
rieure ; d’autres fois, ce dernier manquait. Chez d’aûtres, il n’en paraissait 
qu’un seul au sommet du rostre, et très-souvent nous n'avons pu en aperce- 
voir aucun, soit en avant, soit en arrière. Quant aux mouvements, ces z00- 
spores sont tout à fait comparables aux autres. 

Nous n'avons pu obtenir ni dépôts ni germinations : nos vases limités 
n’offraient probablement pas à ces zoospores des conditions convenables à 
leur conservation et à leur végétation. 

Ces observations ont été faites du 6 au 12 juillet. Nous indiquons cette 
époque, parce qu'il n’est pas commun de trouver cette plante dans l’état où 
nous avons pu l’observer. Cette indication pourra être utile à ceux qui vou- 
draient vérifier les faits que nous avons vus. 


Cinquième famille. ECTOCARPÉES. 
Genre Ecrocarpus Lyngb. (PI. XIV). 


E. SILICULOSUS Ag. 

L’endochrome, dans la fronde, se compose de chromule disposée par 
plaques, par bandes ou par amas, de forme extrêmement irréguliere et 
inconstante, et entremélée de granules hyalins ou colorés par elle. Dans les 
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capsules siliquiformes où les zoospores doivent prendre naissance, l’endo- 
chrome est d’abord divisé par couches superposées, transversales, parallèles 
entre elles, peu distinctes les unes des autres (PL. XIV, fig. x). Plus tard, ces 
couches sont plus nettement accusées, et en même temps elles se subdi- 
visent de maniere à ce que chacune présente comme une rangée de celluies 
d'abord un peu confuses, puis de plus en plus nettes, etse subdivisent encore 
au moment de la maturité, pour donner naissance chacune à plusieurs z00- 
spores, dont nous n’avons pu constater le nombre. Lorsque ce point de 
maturité est arrivé, une ouverture se manifeste au sommet du fruit, et les 
z00spores, sans mouvement préalable, sortent processionnellement, les uns 
à la suite des autres, s’avançant vers cette ouverture, sur une rangée le plus 
souvent simple, même lorsqu’arrive le tour de ceux qui partent de la partie 
la plus profonde de la capsule. Fréquemment, dès leur sortie, ils se mettent 
à nager avec une rapidité qui ne permet plus de les observer; mais plus sou- | 
vent, peut-être, ils s'accumulent en tas à peu de distance de l'ouverture, et 
ce n'est qu'après s'être débattus là, pendant un temps toujours assez court, 
qu'ils prennent leur essor définitif. 

Les capsules, une fois vidées, apparaissentcommesi elles étaient constituées 
par de grandes cellules superposées (fig. 4), lui donnant l’aspect cloisonne. 
Néanmoins, puisque les zoospores en sortent par une ouverture unique, il faut 
bien que la capsule ne soit pas, comme elle le paraît, composée de comparti- 
ments isolés les uns des autres par des cloisons, ou que ces cloisons aient une 
ouverture établissant une communication entre deux loges contiguës, ce qui 
nous parait plus conforme à l’aspect que présentent ces capsules. Cette orga- 
nisation parait démontrer clairement que la capsule n'est pas autre chose 
qu'un rameau un peu épaissi, aux dépens de sa longueur, dans lequel les 
cloisons qui séparent les articles ont été résorbées en totalité ou en partie. 
Alors, pour expliquer la marche en série unique que nous avons observée 
chez les zoospores qui sortent, il suffirait d'imaginer que la portion centrale 
des cloisons a seule disparu, de manière à n’offrir qu’un orifice restreint, ou 
deux zoospores ne peuvent pas simultanément trouver passage. Ces vestiges, 
qui témoignent de l’origine morphologique de la capsule, ne sont pas tou- 
Jours aussi manifestes; il arrive même quelquefois qu'ils sont tout à fait 
oblitérés. Les zoospores semblent alors avoir pris naissance dans une utri- 
cule simple, à paroi continue ( fig. 3). Mais il est des faits qui rendent cette 
origine bien évidente : ainsi, nous avons observé un rameau qui avait com- 
mencé à se développer en silique, et qui, plus tard, a continué à végéter 
comme le reste de la fronde. 
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Les zoospores sont constitués par une petite utricule qui contient un en- 
dochrome dont la chromule est extrêmement diluée, excepté en un point 
où elle forme comme un petit peloton, de couleur trés-intense, placé soit 
postérieurement, soit à la partie moyenne. Leurs mouvements sont d’une si 
grande vivacité, que ce n’est que dans les circonstances particulièrement 
favorables qu'on peut les étudier pendant un temps toujours assez court. 
Lorsque, par exemple, il en reste encore quelques-uns dans la silique, apres 
qu'elle s’est vidée, il paraît qu'ils ne sont pas doués d’une vitalité aussi 
grande, et l’on peut constater qu'ils ont en avant un appendice flagelliforme 
très-délié ( fig. 6). D’autres fois nous avons pu observer un appendice égale- 
ment dirigé en avant, mais moins délié, et en apparence beaucoup plus ri- 
gide ( fig. 6). Nous n'avons jamais pu en découvrir à la partie postérieure. 

Nous n’avons pu observer la germination dans cette espèce. Indépen- 
damment des capsules qui donnaient naissance à des zoospores, nous en 
avons observé, desquelles sortaient des corps beaucoup plus petits, quoique 
à peu près de même forme, se mouvant, dans l’intérieur comme à l’exté- 
rieur, avec une vivacité peut-être supérieure à celle des vrais zoospores. 
Nous n'avons pas observé ce fait aussi souvent que nous l’aurions voulu 
(fig. 7); il nous parait exceptionnel. 

E. CæsriTuLus J. Ag. (PI. XIV, fig. g-11). 

Tout ce que nous avons dit de l’espèce précédente est applicable à celle-ci, 
excepté la forme de la capsule, qui est ovale et bien moins allongée. Ici 
nous avons pu nous assurer que les zoospores sont réellement des corps 
reproducteurs. Nous les avons vus se déposer en masse sur la paroi du vase, 
et, dans le nombre, nous en avons vu plusieurs se développer comme nous 


le représentons Ts LE: 
Genre GirRAUDIA Derb. et Sol. (PL. XIV, fig. 12-16). 


Nous ne trouvons, dans les auteurs, aucun genre auquel nous puissions 
rapporter l'espèce suivante. Nous nous croyons donc autorisés à en créer 
un que nous dédions à un algologue aussi éclairé qu’il est modeste, notre 
excellent ami Giraudy. Nous caractérisons ce genre : 

GirauDIA. Frons polysiphonia. Utriculi fructiferi determinatis locis circa 
frondem congesti, cylindrici, axi perpendiculares, zo0sporas paucas foventes. 

G. SPHACELARIOIDES Derb. et Sol. 

Cette espèce, étant seule dans son genre, est assez bien déterminée par les 


caractères génériques. 
Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 7 


(50) 

Nous n'avons rien de particulier à dire sur les modifications que subit 
l’endochrome. Il nous a toujours paru constituer de petits amas cantonnés 
dans une portion des cellules de la fronde, tantôt assez volumineux, uniques 
ou au nombre de deux, dans chaque cellule, et irréguliers dans leur forme 
(fig. 12), tantôt plus nombreux et nettement arrondis ( fig. 13). Les cellules 
sporiferes sont tellement serrées les unes contre les autres, qu'il est difficile 
d'observer ce qui s'y passe; mais ce que nous avons fort bien vu, c’est que 
de chacune de ces utricules sort un petit nombre de zoospores, qui different 
de ceux des Ectocarpus en ce que la chromule n’y est pas réunie en un seul 
point, mais bien répandue dans presque toute la cellule qui les compose, 
excepté vers une extrémité qui reste hyaline; c’est le rostre qui est porté en 
avant dans les mouvements de natation. À cette chromule sont joints deux 
ou trois petits granules hyalins ou colorés par elle. Nous n'avons pu y aper- 
cevoir aucun appendice, et nous n'avons pas été non plus assez heureux 
pour les voir germer. 


GENRE SPHACELARIA Lyngb. 


S. FILICINA Âg. 


L'endochrome, dans les cellules de la fronde, affecte des dispositions 
extrêmement variées, et dans lesquelles il est fort difficile de démêler l’ordre 
successif du développement. Cet ordre est plus aisé à saisir dans les vési- 
cules fructifères. Ces vésicules sont situées soit à l’aisselle des rameaux 
supérieurs, soit sur ces rameaux, un peu au-dessus de l’aisselle, et toujours 
du côté intérieur, souvent plusieurs sur le même rameau, exactement de la 
même façon que, sur d’autres rameaux, on voit se développer des ramules, 
qui reproduisent entièrement l'organisation du reste de la fronde. Ces vési- 
cules ne sont même autre chose que la cellule extrême de ces ramules, qui 
s’est accrue d’une manière particulière. D'abord elle ne se distingue qu'à sa 
couleur d’un rose sale, puis elle se renfle en sphère ou en ovale, en gardant 
la méme teinte; mais bientôt cette coloration devient de plus en plus fon- 
cée, en tirant sur le brun. Lorsque la vésicule a pris tout son développe- 
ment, l’endochrome se détache peu à peu de la membrane, en se contrac- 
tant à l’intérieur, et commence à laisser voir une segmentation encore peu 
distincte. Mais bientôt la teinte redevient un peu plus claire, et l’on aper- 
coit distinctement que la masse endochromique est composée d’un certain 
nombre de petites sphères presque entierement isolées les unes des autres. 
Nous n'avons pas eu le bonheur de voir plus que cela ; mais tout nous porte 
à croire que chacune de ces sphérules devient un zoospore ou se résout en 
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zoospores, comme dans les genres voisins. Nous ne présentons cependant 
ce fait que comme une probabilité, et nous faisons à son égard toutes nos 
réserves, Jusqu à ce que nous soyons assez favorisés pour pouvoir trancher 
la question. En raison de notre opinion sur ce mode de fructification, nous 
ne pensons pas que cette plante ait d’autres organes reproducteurs, ou, du 
moins, nous ne pouvons regarder comme tels les sommets de certaines 
branches et de certains rameaux qui prennent une teinte noirâtre, on peut 
même dire quelquefois tout à fait noire. La disposition de ces sommités, 
auxquelles on donne alors le nom de sphacèles , ne nous rappelle pas du tout 
la position des fruits, puisqu'on les observe principalement à l'extrémité 
des branches ou des rameaux, où jamais ceux-ci ne se trouvent placés. Du 
reste, l’aspect de la fronde qui, dans le voisinage des sphaceles, dénote quelque 
chose de faible et d’incomplet, nous porte assez à partager l'opinion de 
M. Decaisne, qui les considère comme bien plus liés aux phases du dévelop- 
pement de la plante, qu'affectés à sa reproduction ; d'autant plus que jamais 
nous n'en avons observé de vides, comme cela nous est arrivé, pour le véri- 
table organe de la reproduction. 


Sixième famille. MÉSOGLOIÉES. 
Genre LIEBMANNIA (Pl. XIV et XF). 


MPOTÉE VEILLE: 


L'endochrome est disposé de façons très-diverses, aussi bien dans jes 
cellules de la fronde que dans celles qui constituent les fils moniliformes, 
sur lesquels naissent ou se développent les organes de la fructification. Ce 
qu'on peut dire de plus général sur cette disposition, c’est que l’endo- 
chrome n'occupe jamais qu’une portion, le plus souvent très-faible, de 
l'étendue de la cellule. Les vésicules sporifères sont, au contraire, dès l’ori- 
gine, entièrement remplies d’endochrome, et offrent sous ce rapport, de 
méme que pour la forme, les plus grandes analogies avec celles de l’Ecto- 
carpus siliculosus; ce sont des corps ovoïdes lancéolés, portés sur un pédi- 
celle composé de deux ou trois cellules, le tout inséré sur la cellule d’où 
partent les fils moniliformes, ou plus souvent sur la base même de ces fils. 
I arrive souvent que le sommet des fruits, au lieu d’être simple, présente 
une sorte de dédoublement partiel, au moyen d’une fente longitudinale, 
qui descend jusqu’au bas du tiers supérieur ou jusqu’à la moitié de la hau- 
teur, ce qui donne au fruit un aspect cornu. L’endochrome paraît d’abord 
constitué par des vésicules mal définies, remplies de granules très-fins plon- 
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gés dans la chromule. Ces vésicules se dessinent de plus en plus, et enfin 
elles se résolvent peu à peu en petits zoospores, qui sortent par le sommet 
de la capsule à mesure qu'ils sont formés. Cette évolution a lieu en allant 
du sommet du fruit à la base, comme le représente la P{. XV, fig. 3. 
arrive assez souvent que la partie inférieure de l’endochrome ne parvient à 
cet état de maturité qu’assez longtemps après la partie supérieure; de sorte 
qu'on voit des fruits vides à moitié, et dans lesquels on n'aperçoit cepen- 
dant aucune trace de zoospores. Ordinairement la membrane qui constitue 
l'enveloppe de ces fruits laisse voir, après la sortie des zoospores, une orga- 
nisation qui rappelle entièrement celle de la silique de l’Ectocarpus silicu- 
losus, c'est-à-dire des traces de cellules superposées dont les cloisons con- 
tigués ont été résorbées ; mais souvent aussi ces traces sont à peine visibles 
ou même complétement effacées. 

Une capsule vidée devient ordinairement le siége d'une nouvelle végé - 
tation qui présente les circonstances les plus curieuses. Le support du fruit 
continue à végéter au fond et dans l’intérieur de ce cystocarpe, et donne 
naissance à un nouveau fruit qui, alors, semble enveloppé d’un vaste péri- 
spore hyalin. Souvent, au lieu d’un seul, ce sont deux, trois et Jusqu’à cinq 
nouveaux fruits (PI. XV, fig. 8), qui viennent ainsi se loger simultanément 
dans cette habitation laissée vide. Cette seconde génération, après avoir 
fourni sa carrière, laisse aussi sa dépouille, dans l’intérieur de laquelle le 
même phénomène se reproduit, et nous avons vu des cas où quatre généra- 
tions s'étaient ainsi succédé à l’extrémité du même support; ce qu'il était 
facile de constater par le nombre des enveloppes qui s’emboitaient les unes 
les autres, la plus extérieure offrant des signes évidents de décrépitude qui 
attestaient l’antériorité de son existence, indépendamment de sa position 
(PI. XV, fig. 9). Il y a, du reste, une autre circonstance qui indique que 
ces emboitements successifs sont un résultat de l’âge, c'est qu’on ne les 
aperçoit Jamais dans les parties supérieures, c’est-à-dire les plus jeunes de 
la plante; mais, au contraire, ils sont d’autant plus nombreux qu’on les 
observe sur les parties les plus rapprochées du point d’attache de la plante, 
ou soit celles dont l'existence à eu le plus de durée. 

Mais un fait très-remarquable, c’est que le même pédicelle qui avait sup- 
porté un fruit donne naissance quelquefois à un fil articulé, semblable à 
ceux qui sont dans le voisinage, ou bien encore à un corps ovoide qui a été 
regardé par presque tous les auteurs modernes comme la spore qui doit 
reproduire la plante, tandis que l'organe décrit précédemment est considéré 
comme une anthéridie. Nous nous serions probablement ralliés à cette opi- 
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nion, si nous n'avions vu les petits corps sortis de ces prétendues an- 
théridies, après s'être mus, pendant quelque temps, d'un mouvement 
animal, à la facon de tous les zoospores, s'arrêter et commencer un déve- 
loppement végétal, par une véritable germination; et cela, non-seulement 
hors du fruit, mais même dans l'enveloppe hyaline de celui-ci (PL XF, 
fig. 5, 6,7). 

On peut se demander alors ce que sont ces corps arrondis, qui sont entre- 
mélés aux cystocarpes, quelquefois en nombre assez notable. Nous pensons 
que ce sont des fruits qui subissent un arrêt ou une modification dans leur 
développement, en vertu duquel ils deviennent inhabiles à donner de vraies 
semences. Notre opinion est basée sur ce que toujours nous avons vu l'en- 
dochrome de ces corps dans le même état, sans aucune trace d’organisa- 
tion intérieure, et sur ce que nous n'avons jamais vu cette prétendue spore 
hors de son enveloppe, ni aucune enveloppe vide. Il y a, du reste, quel- 
que chose qu’il nous répugne à admettre, c'est que la plante puisse se re- 
produire à la fois par le développement de deux sortes de corps aussi dif- 
férents dans leur organisation, et aussi inégaux en dimensions que le sont 
les zoospores que nous avons vus germer, et ces Corps, qui sont certaine- 
ment plusieurs centaines de fois plus gros; d'autant plus que rien, dans nos 
observations, ne nous autorise à considérer, par analogie, une bizarrerie 
semblable comme possible. Il pourrait se faire encore que les corps en 
question fussent de véritables capsules, ne différant des premières que par 
la forme, et devant donner des zoospores semblables à ceux dont nous 
venons de parler. Ici, du moins, l’analogie ne nous ferait pas absolument 
défaut. Nous ne manquons pas d'exemples dans les Floridées, comme nous 
le verrons bientôt, de semences tout à fait semblables, s’élaborant dans des 
organes fort dissemblables. 

Cette idée nous parait d'autant moins étrange, que nous avons vu un 
organe qui était comme un mélange des deux, ce qui indique bien évi- 
demment l’analogie qui les lie; et, dans cet organe, l'endochrome contenu 
dans la portion sphérique paraissait être élaboré de manière à devoir four- 
nir des zoospores. Bien plus, nous allons voir bientôt que ce qui parait ici 
possible se montre comme très-probable, sinon comme certain, dans le 
Stilophora adriatica, espèce qui a bien des rapports avec le genre Lieb- 
mannia. 

Ces corps arrondis ont, du reste, été très-certainement confondus avec 
d’autres qui leur ressemblent beaucoup, et qu’on ne parvient à en distin- 
guer qu'au moyen d’un examen des plus attentifs. Ceux-ci appartiennent à 
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une espece d’un genre voisin des Ectocarpus, si Ce n’est de ce genre même , 
laquelle vit en parasite, non-seulement sur le Liebmannia, mais encore sur 
les plantes qui s’en rapprochent, comme le Stilophora et le Nereia. Ce para- 
site, que nous représentons PL. XXII, fig. 5 à 9, entrelace, de la façon la 
plus intime, ses filaments avec ceux de la plante sur laquelle il est fixé ; et 
cette circonstance, jointe à la similitude de couleur, doit nécessairement 
porter à le confondre avec elle. Il à fallu vraiment que nous l’ayons trouvé 
parfaitement identique, sur des végétaux différents, pour que nous ayons 
eu l'idée de le distinguer. On peut, du reste, s'assurer, en y mettant de 
l'attention, que ces filaments, indépendamment de leur forme, qui ne rap- 
pelle en rien celle des filaments propres de la plante, n’ont, de plus, au- 
cune connexion médiate ou immédiate avec les cellules centrales de la 
fronde. 

Nous insistons d'autant plus sur ce fait, qu'il pourrait présenter un argu- 
ment spécieux, en opposition avec ce que nous avons dit, que nous n'avons 
jamais trouvé vides les enveloppes des corps arrondis, qui appartiennent 
réellement au Liebmannia. Nous avons, en effet, rencontré sur ce parasite 
des capsules à différentes phases de développement, parmi lesquelles il y 
en avait dont l’endochrome annonçait une prochaine résolution en z00- 
spores, et d’autres où cette évolution s'était achevée, puisqu'elles étaient 
vides. Nous avons même vu, tout pres de l’une d’elles, des zoospores qui 
avaient tout l'air d’en être sortis; mais, comme nous n'avons pas été témoins 
du fait, quelque probable qu'il soit, nous n’osons l’affirmer. Ainsi, avant 
d'avancer que les corps capsuliformes arrondis exercent réellement une 
fonction dans la reproduction chez le Liebmannia, il conviendra de s’assu- 
rer qu'on n’a point affaire aux cystocarpes du parasite. Nous croyons cet 
Ectocarpus nouveau ; nous ne le décrirons pas pour le moment, mais nous 
proposons de le nommer E. sphæricus, de la forme arrondie de son fruit. 


Genre STILOPHORA J. Ag. (PL. XV, fig. 1x1 à 15 bis). 


S. ADRIATICA J. Ag. 


Nous retrouvons ici tout ce que nous avons signalé dans le genre précé- 
dent, et si ce n'était que les organes de la reproduction sont un peu plus 
localisés, puisqu'ils n'occupent que des points épars sur la surface de la 
fronde, il n’y aurait aucun caractère qui permit de séparer cette espèce du 
genre Liebmannia. Ce sont encore des filaments moniliformes, dont les ar- 
ticles augmentent en dimension de la base au sommet, partant d’un tissu 
cellulaire central, et portant à leur base deux sortes d'organes, qui différent 
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a peine de ceux du Liebmannia. L'un de ces organes est à peu près cylin- 
drique, cloisonné, offrant un seul rang de cellules superposées assez rap- 
prochées. Une même cellule, naissant de la base d’un fil moniliforme, sert 
ordinairement de support à deux organes semblables. La chromule est pri- 
mitivement concentrée, particulièrement sur divers points très-irrégulière- 
ment placés, puis elle parait se dissoudre et teindre uniformément toute 
l'étendue des cellules ( fig. 11); ensuite les lignes qui indiquent les cloisons 
deviennent de plus en plus marquées ( fig. 12), et enfin le contenu de chaque 
cellule se pelotonne en un petit corps arrondi. L'organe n'offre alors 
qu'une seule cavité continue ( fig. 13), et tous ces corps, qui sont de vrais 
z0ospores, s'échappent par l'extrémité supérieure, et nagent avec une grande 
vivacité. Cette évolution se fait avec une rapidité presque comparable à 
celle que nous avons signalée chez le Tiresias Agardhi. C’est probablement 
à cause de cela que cette évolution se présente rarement à l’œil de l’obser- 
vateur. Nous n'avons pas pu voir si les zoospores étaient munis de cils 
vibratiles. Nous avons observé un commencement de germination. Après 
que le fruit s’est ainsi vidé, il offre, comme celui des Eciocarpus et du Lieb- 
mannia, tantôt des traces évidentes de sa segmentation primitive, tantôt un 
aspect continu, sans aucun vestige de cette segmentation. 

Le second organe est ovoïde. Il est placé, comme le premier, à la base 
des filaments moniliformes ; seulement, le même support n'en porte pas 
deux à la fois ( fig. 15). L’endochrome le remplit d’abord exactement, sans 
offrir d'apparence d'organisation intérieure ; puis il abandonne les parois 
pour se condenser vers le centre, et il se montre alors comme composé 
d’une accumulation de petits globules ( fig. 15), qui semblent être autant 
de zoospores. Un Jour que nous avions, sur le porte-objet, un assez bon 
nombre de ces organes, une grande quantité de zoospores traversaient à 
chaque instant le champ de notre instrument, sans qu'il nous ait été pos- 
sible de trouver l'endroit d’ou ils sortaient. Il est, pour nous, à peu pres 
certain que c'était de ces organes; mais un fait semblable ne peut étre 
admis dans la science qu'après avoir été observé positivement et à plu- 
sieurs reprises. On peut dire pourtant que, si ce fait vient à être mis hors 
de doute, ce sera une singularité de plus parmi les nombreuses singulari- 
tés que les Algues nous ont révélées dans leur fonction de reproduction. 
Les Zoosporées qui présentent ce phénomène seront aux autres Zoosporées, 
ce que les Anthérozoïdées à deux organes fructifères sont à celles qui n’en 
ont qu'un. 
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Genre CASTAGNEA Derh. et Sol. (PI. XV, fig. 16 à 19). 


Cette plante ne nous a encore rien offert de relatif à la question que nous 
traitons ici, et, quoique nous soyons bien persuadés qu'elle appartient aux 
Zoosporées et à la famille dans laquelle nous la placons, comme nous n'a- 
vons pas observé la sortie ni le mouvement des organes reproducteurs, 
cette place n’est que provisoire. Nous n’aurions donc pas fait mention de 
cette plante, si elle ne nous avait offert une organisation particulière, non 
encore signalée. Cette plante, à la simple vue, ressemble tellement à un 
Liebmannia, qu’on la prendrait pour le L. Leveillei rabougri; mais le mi- 
croscope démontre, en levant tous les doutes, que ces deux plantes ne sont 
point identiques : avec des rapports suffisants pour appartenir à la même fa- 
mille, elles offrentdes différences assez grandes pour être placées dans deux 
genres différents. 

La fronde est constituée par un tissu cellulaire lâche, à grandes cellules, 
se séparant quelquefois vers la périphérie, et émettant, comme les Liebman- 
mia, des filaments articulés; mais ceux-ci grossissent à peine vers leur ex- 
trémité, et restent à peu prés filiformes ( fig. 16) à l’époque de la repro- 
duction. 

Parmi ces filaments, il en nait de nouveaux, terminés par une petite 
masse ovoide composée de trois articles. Ceux-ci se renflent vers le haut et 
émettent, à leur partie supérieure, des rameaux unilatéraux, à articles glo- 
buleux, mais plus ou moins déformés. En même temps, l’endochrome de- 
vient plus foncé et offre des corpuscules formant des glomérules amor- 
phes; puis il se contracte, et se partage enfin en petits corps ovoïdes, 
paraissant jaunir, avec le contour brun ( fig. 18). Cette dernière élabora- 
tion a lieu aussi bien dans les rameaux que dans les cellules sur lesquelles 
ils sont insérés. Les petits corps qui en sont le résultat sont, selon toute 
apparence, les zoospores; car on voit bien souvent des filaments où ces 
ramules sporifères sont entièrement vides (fig. 19). Le filament éprouve 
une espèce de torsion, et alors ces ramules sporifères ne paraissent plus 
unilatéraux, mais forment un faisceau à forme peu déterminée (fig. 19). 
Nous n'avons trouvé, dans tous les livres que nous avons pu consulter, 
aucun genre dans lequel nous ayons pu classer convenablement cette 
plante, et nous avons donc cru pouvoir en former un nouveau genre que 
nous avons dédié à M. Castagne, botaniste distingué, auteur de la Flore 
des environs de Marseille. On peut caractériser ce genre ainsi : 


CASTAGNEA. Frons laxé cellulosà fila articulata subteretia versùs periphe- 
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riam emiltens. Fila fertilia prmum simplicix, demim supernè ramulosa, ramu- 
lorum unilateralium cellulis inflatis xoosporas foventibus. 


Nous n'avons rencontré que deux individus de cette plante singulière; 
mais actuellement que son existence nous est connue, nous espérons en 
rencontrer d’autres. 

Le genre Castagnea se distingue très-nettement des genres les plus voi- 
sins, Liebmannia, Stilophora, Nereia. Il diffère de ces trois genres par la forme 
des filaments qui accompagnent l'organe de la fructification, lesquels sont 
cylindriques et non terminés par des articles plus gros et plus renflés. Il 
s'éloigne de plus des genres Liebmannia et Nereia, par la forme de ses fruits, 
qui sont des filaments cylindriques, et des Stilophora et Nereia par ses or- 
ganes de la fructification répandus sur toute la fronde, et non localisés par 
places distinctes. Il est aussi dépourvu des faisceaux de filaments qui ter- 
minent les rameaux dans le genre Wereia. 

Ce genre étant réduit, jusqu’à ce Jour, au type que nous nommons 
C. polycarpa, les détails que nous avons donnés à son sujet suffisent pour 
le faire connaitre. 


Genre NEREIA Zanard. (PI. XVI, fig. 1 à 6). 


a / “ . . 
N. FILIFORMIS Zanard. — Desmarestia filiformis J°"AS 


Nos observations sur cette plante ne sont pas en tout d’accord avec celles 
que M. Zanardini a publiées récemment, et sur lesquelles il a fondé la sé- 
paration de cette espèce du genre Desmarestia, et la création d’un nouveau 
genre. Dans l'exposé suivant, nous ferons connaître les points sur lesquels 
porte notre désaccord avec le célèbre algologue italien. Mais, quoi qu'il en 
soit, nous reconnaissons que la distinction établie par lui est parfaitement 
motivée. 

La fronde du Wereia filiformis se compose de deux sortes de cellules : les 
unes intérieures, allongées dans le sens de l’axe, ne contenant pour endo- 
chrome qu’un petit nombre de granules bruns, épars; les autres périphé- 
riques, renfermant un endochrome assez dense, auquel la plante doit sa 
coloration. | 

Les cystocarpes sont situés à la base de fils moniliformes, très-courts, et 
composés seulement de deux ou trois articles, dont le terminal surtout est 
beaucoup plus volumineux que le fruit (fig. 4 et 5). L’endochrome, dans 
ce cystocarpe, se condense au centre, en prenant un aspect grenu et une 
teinte particulière; et, bien que nous ne l’ayons pas vu se résoudre en 
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z00spores, SOUS nos yeux, Nous avons assez de données pour regarder 
comme infiniment probable qu'il subit cette transformation. En effet, nous 
avons observé bien des cystocarpes vides; dans le nombre, il y en avait où 
étaient restés quelques corpuscules arrondis, qui, bien qu’immobiles, res- 
semblaient néanmoins, d’une manière frappante, à des zoospores qui na- 
geaient sur le porte-obJet. 

Les fruits ne se rencontrent que vers le sommet des rameaux, dans le 
voisinage des pinceaux de filaments auxquels le N. filiformis doit l’elégance 
et l'originalité de son port. Sur tout le reste de la fronde, nous avons trouvé 
des cellules arrondies, remplies d’endochrome, comme nous l'avons dit 
“fig. 2), et rien de plus. M. Zanardini, au contraire, indique l'existence des 
fruits sur toute la surface. Il pourrait se faire que cet habile observateur 
eût été induit en erreur par l'aspect un peu sporiforme que présentent les 
cellules ordinaires de la fronde. 

Quant à nous, notre observation se trouverait corroborée par un rap- 
prochement qui se présente naturellement à l'esprit. On sait, en effet, que 
chez les Liebmannia et Stilophora, indépendamment des filaments articulés, 
moniliformes, qui accompagnent les fruits, il y en a d’autres beaucoup plus 
gréles, trés-allongés, de diamètre sensiblement égal dans toute leur lon- 
oueur, et qui paraissent néanmoins avoir la même origine, de sorte qu’ils 
accompagnent les fruits, tout aussi régulièrement que les premiers. Dans le 
Nereia, il n’y a point de filaments semblables entremêlés avec ceux à la base 
desquels se trouvent les fruits; et c'est comme par compensation qu'il s’en 
trouve un très-grand nombre réunis en touffes au bout des rameaux. Nous 
ne savons pas quel peut être l’usage physiologique de ces organes; mais 
nous ne pouvons pas le regarder comme nul, lorsque nous voyons la na- 
ture avoir soin de les rapprocher de l'appareil de la fructification, et nous 
comprenons alors pourquoi nous ne trouvons des fruits, dans le Vereia, 
que dans le voisinage de ces filaments. Ceux-ci, à la vérité, sont un peu dif- 
férents de ceux qu’on observe sur les autres genres; ils sont munis d’un 
endochrome, et cet endochrome subit des modifications dans lesquelles :l 
prend des aspects très-divers, tandis que dans le Liebmannia par exemple, 
ils sont presque entièrement hyalins, et ne présentent, tout au plus, que 
quelques granules épars et incolores. Mais, tant que nous ne connaîtrons 
pas la destination de ces organes, il n’y aura, dans ces caractères, rien qui 
implique contradiction avec l’analogie que nous indiquons. 

M. Zanardini considère ces pinceaux de filaments comme la continua- 
tion d’autres filaments, qui, selon lui, constitueraient l’axe de la fronde. 
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Nous ne pouvons pas partager cette opinion. L'axe nous: paraît composé 
d’un véritable tissu cellulaire, très-régulier, il est vrai, dans le corps de la 
plante, et simulant, jusqu’à un certain point, un faisceau de filaments arti- 
culés; mais vers le sommet des rameaux, ce tissu devient tout à fait irré- 
gulier dans sa disposition, les cellules se confondent et s’entremélent sans 
ordre, et sans qu'il y ait, entre elles et la base des filaments, autre chose 
que des rapports de contiguité, et nullement de continuité (fig. r). 

Nous n'avons pu constater aucune germination. 

Parmi les cellules superficielles, nous en avons observé assez souvent 
quelques-unes remplies de granules d’un violet brunâtre, dont nous ne 
pouvons assigner ni l’origine ni les fonctions, mais que l’on retrouve, dans 
les mêmes circonstances, chez le Stilophora adriatica. Nous les mention- 
nons, afin de les signaler à l'attention des observateurs. 


Septième famille. CUTLÉRIÉES. 
Genre CUTLERIA Grev. (PI. XXII, fig. 1-4). 


C. ADSPERSA De Not. 


La plante que nous prenons pour type de cette famille avait été jusqu'a 
présentcomprise dans celle des Dictyotées. Mais, comme il n’est pas sûr que 
celles-ci présentent les mêmes particularités dans la reproduction, nous 
avons pensé que le genre Cutleria ne pouvait plus y rester confondu. D’ail- 
leurs, sa fructification, à ne considérer que l’organe sporifère, justifierait 
déja cette distinction. 

Parmi les individus de cette espèce, on en remarque dont la fronde, large 
et membraneuse, est parsemée de taches rougeätres, et chez lesquels des 
taches semblables se rencontrent aussi, mais offrant une teinte brune; et 
jamais ces deux sortes de maculations ne s’observent simultanément sur la 
même fronde. Si quelquefois ces deux sortes de taches paraissent situées sur 
deux lobes de la méme plante, on peut s'assurer, en les séparant avec 
attention, qu’il y avait réellement deux plantes superposées ou jJuxtaposées. 
Les premieres de ces taches sont dues à une accumulation de fils articulés, 
souvent moniliformes et renflés supérieurement, lesquels portent, vers leur 
partie inférieure ou moyenne, un ou plusieurs corps elliptico-cylindriques, 
contenant un grand nombre de granules orangés, disposés assez régulie- 
rement en rangées transversales et parallèles superposées (fig. 1 et 2); ce 
sont les anthéridies. De temps en temps on voit l’un de ces granules se 


détacher, comme s’il était lancé par une détente, et s'arrêter un instant à 
O. 
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une petite distance. On aperçoit alors que ce granule est renfermé dans une 
petite cellule incolore, hyaline, arrondie ; c’est un anthérozoïde, qui bientôt 
s'élance comme un trait et nage avec une excessive rapidité. En nageant, il 
perd sa forme arrondie, il devient ovoide; le granule rouge se porte à la 
portion la plus renflée, qui est postérieure, et en occupe le fond, comme 
pour lester l'appareil; l’autre extrémité s’amincit en cône, et le sommet de 
ce cône porte un fil très-délié, qui s’agite en serpentant, et qui est toujours 
dirigé en avant. Les anthéridies se vident ainsi peu à peu, et présentent alors 
des rangées de cloisons transversales, qui divisent leur longueur en autant 
de loges. On aperçoit enfin quelquefois une cloison longitudinale qui tra- 
verse perpendiculairement toutes ces loges, en se dirigeant d’une extrémité 
à l’autre de l’anthéridie ( fig. 3). 

Les taches brunes sont constituées par des filaments tout à fait semblables 
à ceux qui portent les anthéridies, mais sur lesquels se sont développés des 
corps ovoido-cylindriques plus courts et plus renflés, présentant un certain 
nombre d’étranglements, à chacun desquels correspond une ligne brune, 
transversale ; ce qui, Joint à une ligne longitudinale de même nature, montre 
que cet organe est divisé en un certain nombre de compartiments, et que 
chacune de ces loges est occupée par une spore. Ceci est rendu manifeste 
par l’inspection de ces capsules vides et par la présence des spores que l’on 
trouve aupres d'elles, entièrement semblables à celles qui, accidentelle- 
ment, sont restées dans l'organe. 

Les anthérozoïdes, dans cette espèce, nous ont fourni d’abondants dépôts 
orangés sur les parois de nos vases et sur des lamelles de verre que nous y 
avions introduites à dessein; mais nous n’en avons pas obtenu de germina- 
tion, et toujours nous les avons vus se dissoudre, en donnant naissance à 
des amas de corpuscules incolores, cylindriques ou globuleux, doués du 
mouvement brownien. 

Les spores, au contraire, nous ont offert presque toujours, sinon un déve- 
loppement complet, au moins une germination assez avancée pour démon- 
trer que ce sont bien les véritables graines de la plante, comme on peut en 
juger par les figures que nous en donnons ( fig. 4). 

Nous avons aussi trouvé sur nos côtes le Cutleria multifida Grev., mais 
fort rarement. Les quelques individus que nous avons pu observer étaient 
tous femelles. Les spores de cette espèce ont germé comme celles de la pré- 
cédente. Nous mentionnons cette germination, pour montrer que les spores 
de ce genre, comme celles des Cystoseira, germent avec facilité, et que ce 
que nous regardons, à l'exemple de M. Decaisne, comme des anthéro- 
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zoïdes végétaux, ne peut jouer le même rôle que les vraies spores, puisque 
jamais nous ne les avons vus commencer à germer. 


Huitième famille. FUCACÉES. 
Genre CYSTOSEIRA Ag. (PI. XXI). 


Si, à l'époque de la maturité, on coupe les renflements tuberculeux aux- 
quels on a donné le nom de réceptacles, dans les espèces de ce genre, on 
voit que ces organes se divisent intérieurement en plusieurs loges, dans 
chacune desquelles on peut distinguer des spores entourées de paraphyses 
incolores, et des amas de petites utricules remplies de granules orangés, 
amas disposés principalement sur le côté externe de la paroi intérieure de 
ces loges. Ces utricules sont les anthéridies. On reconnait, en les examinant 
attentivement, que ces organes sont constitués par les derniers articles ren- 
flés de filaments courts et irrégulièrement ramifiés. Leur contenu s'échappe 
en masse, comme lancé par un ressort qui se débanderait brusquement. Il 
a alors l'aspect d’un petit glomérule, qui est ensuite poussé vers l’ouver- 
ture de la cavité, par laquelle les spores doivent également sortir. On voit 
souvent ces glomérules, accumulés extérieurement à l’entrée de ces orifices, 
donner aux réceptacles une couleur particulière et reconnaissable, même 
lorsque la plante flotte dans la mer. Bientôt ces petits glomérules se dés- 
agrégent; chacun des granules colorés qui les constituent s’isole et parait 
contenu dans une petite cellule hyaline incolore ; peu à peu il se sépare de 
la masse, et se met à se mouvoir avec une extrême agilité. Nous regardons 
ces corps mouvants comme des organes fécondateurs, ainsi que l’ont déjà 
fait MM. Thuret et Decaisne, qui en ont observé de tout à fait analogues 
chez plusieurs espèces de Fucus; mais nous n'avons pu y découvrir des cils 
d'aucune espece. 

Nous avons observé les mêmes choses sur deux espèces de Cystoseira 
(C. barbata et C. amentacea). Les anthérozoïdes se sont déposés en très- 
grande abondance sur les parois de nos vases; mais toujours nous les avons 
vus se décomposer en se décolorant, ou en prenant une teinte brune, et 
nous n'avons plus trouvé à leur place que des amas de très-petits granules 
hyalins, doués du mouvement brownien. Nous n'avons donc Jamais pu 
constater le fait présumé par M. J. Agardh de la germination et du déve- 
loppement de ces corpuscules, auxquels il donne le nom de sporidies; cor- 
puscules qu’il ne parait pas avoir observés dans les Fucacées, mais dont il 
a soupçonné l'existence par suite de ses idées sur les organes reproduc- 
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teurs des Algues. Au contraire, nous avons pu trés-facilement observer la 
germination des spores, au moins jusqu'à un degré suffisant pour juger de 
leur nature. Le développement de ces spores s'obtient même avec une 
facilité qui contrasterait au moins autant que la forme, les dimensions et 
les autres propriétés physiques avec ce qui à lieu pour les anthérozoiïdes, 
si ceux-ci étaient réellement des corps reproducteurs. Ce n'est pas seule- 
ment sur les deux espèces citées que nous avons pu constater cette germina- 
tion, mais sur Ja plupart des espèces qui croissent sur nos côtes. Il y a peu 
d’Algues dont les spores germent plus facilement dansles vasesouonleséleve. 

Nous devons dire pourtant, afin d’être historiens fidèles, que nous avons 
vu quelquefois les anthérozoïdes, sur le porte-objet, se réuniren nombre plus 
ou moins considérable pour former des glomérules souvent arrondis, spo- 
riformes, prenant peu à peu une teinte verdâtre, et ressemblant un peu à ce 
que l’on obtient en divisant, par la pression, le contenu d'une spore : dans 
ce cas, la masse intérieure $ort et se divise en globules d’une teinte plus 
claire que n’était la spore. Nous avons aussi trouvé de petites sphères sem- 
blables et de dimensions très-diverses au fond d’un vase, où nous avions 
gardé pendant quelque temps un peu de C. amentacea. Mais nous n'avons 
jamais vu germer que les spores de dimensions normales, et qu'il était tres- 
facile de reconnaitre à leur facies; de manière que tous ces arrangements 
de matière en forme sphérique et de grosseurs variables ne nous paraissent 
être que le résultat d’un commencement de décomposition, et nullement le 
début d’une organisation. À quoi l’on peut ajouter que si, indépendam- 
ment des spores qui se forment régulièrement, dans un organe spécial, la 
plante pouvait encore se reproduire par des corps résultant de l’aggloméra- 
tion de ce que nous appelons des anthérozoïdes, ce serait assurément le fait 
le plus extraordinaire qui füt à notre connaissance. Nous convenons pour- 
tant que ce ne serait pas une raison suffisante pour n'y pas croire; mais 
nous n’y croirons qu'après nous en être convaincus d’une maniere qui 
ne laisse aucun doute; et, franchement, nous espérons peu y parvenir. 

La germination des spores commence à se manifester par une segmenta- 
tion ( fig. 23) qui nous à rappelé le fait observé par M. Crouan, la division 
de la spore des Fucus en quatre spores, à la maniere des tétraspores des 
Floridées. Dans les Cystoseira, nous n’avons jamais vu autre chose qu'une 
multiplication très-rapide des cellules par division. Notre figure en repré- 
sente le premier état. 

En terminant cet article, nous croyons devoir parler d’un fait que nous 
ne trouvons mentionné nulle part, et qui nous avait fait prendre le change, 
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tout à fait au début des études qui font l’objet de ce Mémoire. La surface ex- 
térieure des réceptacles, des vessies aériennes et du reste de la fronde, ‘chez 
les Cystoseira, se trouve ordinairement marquée de petits points d’un brun 
foncé, souvent disposés avec une régularité frappante. Lorsque nous étions 
à la recherche des organes mâles, nous dûmes observer ces ponctuations : 
nous les trouvâmes constituées par des dépressions assez profondes de Ia 
surface. Du fond de ces cavités partent des fils articulés, contenant un erdo- 
chrome irrégulier, d’un brun ocreux, ou quelquefois incolores vers le som- 
met, à la base desquels sont implantés des corps ovoides remplis d’un 
endochrome serré, comme nous le représentons PI. XXI, fig. 25. Ces 
petites touffes semblent appartenir à la plante, aussi bien par la symétrie 
de leur disposition que par leur insertion que l’on dirait avoir lieu à l’in- 
térieur mème du tissu. Nous les regardâmes donc d’abord comme un or- 
gane appartenant aux C ysloseira, et nous considérâmes leurs productions 
ovoides comme les anthéridies, bien que les rapports que nous leur trou- 
vions avec les. Ectocarpus nous laissassent quelques doutes sur cette inter- 
prétation. La découverte des vraies anthéridies changea tout à fait notre 
manière de voir, et l’analogie que nous avons trouvée entre cette végétation 
et d’autres observées par nous sur des plantes différentes, nous donne la 
certitude que c’est véritablement un parasite du genre Eciocarpus ou d’un 
genre voisin. Nous n'avons néanmoins jamais pu suivre l’évolution com- 
plète de son organe fructificateur. Nous avons insisté sur cette particula- 
rité, parce que nous croyons que quelquefois des parasites de ce genre ont 
été pris pour des organes appartenant à la plante sur laquelle ils se déve- 
loppent, comme nous l'avons déjà signalé à propos des Mésogloiées. 


Famille des BANGIÉES. 


Fronde celluleuse, cylindrique ou plane, toutes les cellules contribuant 
à la reproduction et donnant naissance, soit directement, soit après des 
segmentations plus ou moins nombreuses, les unes à quatre spores, les autres 
à un nombre d’anthérozoïdes multiple de quatre. Cellules mâles et cellules 
femelles, tantôt réunies sur le même individu, tantôt séparées sur des indi- 
vidus différents. 


Genre PorPayrA Ag. (Pl. XVI, fig. 7 à 12). 


P. vuLGaris Ag., Îcon. 


L'endochrome offre primitivement, dans les cellules femelles, un aspect 
qui rappelle ce qui a lieu dans les Ectocarpées, aussi bien pour la cou- 
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ieur que pour la disposition. La chromule n’en occupe qu'une portion, 
soit vers le centre, soit plus rapprochée des parois, mais toujours sous une 
forme extrêmement irrégulière. La cellule contient aussi, à cette époque, 
des granules hyalins, épars et plus ou moins nombreux ( fig. 7). Le con- 
tenu total de la cellule prend bientôt un aspect uniforme ; on dirait que la 
chromule s’est dissoute, et que dans cette dissolution sont plongés les gra- 
nules d’une très-fine poussière, qui alors ont une teinte presque noire. 
En même temps ce contenu se divise d’abord en deux, puis en quatre por- 
tions, dont chacune s’échappera, lorsque le tissu cellulaire aura subi un 
ramollissement suffisant, une sorte de décomposition, et formera une spore. 
Les cellules mâles se dessinent, sur la fronde, par des taches allongées, 
blanches, souvent en forme de lignes, et le Porphyra parait veiné de blanc. 
Elles paraissent subir des modifications à peu pres semblables à celles des 
cellules femelles. Seulement, les corps résultant de la division quaternaire 
de l’endochrome sont toujours beaucoup plus petits, à peine colorés, et 
n'offrent jamais ce contenu pulvisculaire que nous avons constaté dans les 
spores, et ils continuent à se subdiviser après que la dissolution du tissu 
cellulaire leur a donné la liberté. C’est alors qu’on les voit se résoudre en 
corpuscules arrondis, qui se répandent en grand nombre dans le liquide, 
sans offrir, pour la plupart, de mouvement spontané. Nous en avons néan- 
moins vu quelques-uns s’agiter d’une façon bien manifeste, et nous avons 
mème cru apercevoir qu'ils étaient munis postérieurement d’un appendice 
fagelliforme. Mais, doués ou non de mouvement, ces corpuscules se rap- 
prochent des spores, et, sans que nous puissions dire comment, au bout 
d'un certain temps, ils semblent s'être incorporés à celles-ci. 

Nous avons observé, chez ces spores, ,un commencement de germina- 
tion ( fig. 12). 

Nos dessins représentent des cellules prises sur des individus diffé- 
rents, dont la coloration est aussi remarquablement dissemblable. Nous ne 
saurions dire si c'est là l'indice d’une variété ou d’une espèce qui ne se 
traduirait par aucun autre caractere sensible. Nous ne pouvons admettre, 
ni pour l’une ni pour l’autre, qu’il y ait eu altération, puisque les spores 
des deux ont également germé. C’est un point que de nouvelles études 
pourront éclaircir, nous l’espérons. 


Génre BanGiA Lyngb. (PL. XVI et XXII). 
B. LUTEAN ee NODESX PONTS SEC) 


Cette Algue se présente sous l'aspect de filaments, dont les uns ne pro- 
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duisent que des spores, et les autres que des anthérozoïdes. Les premiers, d’a- 
bord très-grèles, contiennent dans un tube continu qui les revêt, une série 
simple de cellules supernosées de grandeur variable, laissant entre elles et le 
tube un espace assez notable, et contenant, à peu près vers le centre, une tache 
de chromule, d’où partent, en rayonnant vers les parois, un éertain nombre 
de filets incolores, trés-irréguliers dans leur forme et leur direction. Ces 
cellules contiennent, en outre, quelquefois de très-petits granules, de cou- 
leur très-foncée, qui y sont tantôt disséminés, tantôt rangés sur le bord de 
la tache de chromule et des irradiations incolores (fig. 13). Ensuite le fil 
grossit et les cellules s’élargissent dans le sens du diamètre transversal de la 
fronde, en continuant, du reste, à présenter à peu près le même aspect. Plus 
tard survient une segmentation longitudinale, par suite de laquelle les cel- 
lules sont rangées deux par deux ( fig. 14). La modification suivante con- 
siste en ce que chaque rang transversal de cellules semble être composé de 
quatre; la chromule est dépourvue de radiations; la cellule est remplie 
d’un liquide couleur de chair; des renflements mamelonnés se manifestent 
dans la gaine, au niveau de plusieurs rangées de cellules ; quelques-unes de 
celles-ci semblent pousser un prolongement dans le mamelon correspon- 
dant. Bientôt après, le contenu des cellules devient uniforme ; c'est comme 
un liquide verdâtre dans lequel est immergée une fine poussière d’un brun 
foncé ( fig. 15); et enfin chaque cellule devient une spore, ou bien en 
fournit deux ou quatre, suivant ses dimensions, et, le tube se décomposant, 
toutes ces spores se trouvent en liberté. 

Les filaments mâles offrent d’abord des cellules dont l'endochrome est 
Jaunâtre, avec une tache arrondie, plus foncée au centre; puis la tache 
disparaît, la teinte devient générale et uniforme, et en même temps bien 
plus claire, et chaque cellule se divise en quatre ; ensuite le tube se dissout, 
et la subdivision continue à s'effectuer sans qu'on puisse trop en constater 
la régularité. Nous avons vu les globules, résultat définitif de cette segmen- 
tation, se mouvoir avec une très-grande vivacité, de ce mouvement sac- 
cadé et tremblottant que nous avons constaté quelquefois chez les z00- 
spores, mais qui est plus particulièrement propre aux anthérozoiïdes, 
comme nous aurons bientôt occasion de le rappeler. Nous les avons aussi 
vus passer, sous nos yeux, de la forme globuleuse à une forme ovoïde, et 
alors nous avons souvent constaté la présence d’un appendice flagelliforme 
à leur partie postérieure. Ils nous ont pourtant paru quelquefois porter cet 
appendice en avant. Ces corps ont des dimensions très-différentes, comme 
s'ils étaient le produit de subdivisions de différents ordres. Nous avons 
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souvent rencontré de tres-petits granules entreméèlés à ces anthéro- 
zoides. 

B. rusco-rurpurEa (Pl. XXIIL, fig. 1 à 5). 

Tout ce que nous avons dit de l'espèce précédente est applicable à celle- 
ci, dans ce qu'il y a d'essentiel. Le point capital, pour le sujet qui nous 
occupe, c’est la distinction entre les filaments mâles et les filaments 
femelles ; or elle est ici aussi bien établie que possible; il suffit, pour s en 
convaincre, de jeter les yeux sur les fig. 1 et 3 de la PI. XXII. Nous avons 
vu les anthérozoïdes se mouvoir avec la même vivacité et présenter Îles 
mêmes particularités que ceux du B. lutea. S'il y à entre ces deux espèces 
quelques différences, elles ressortent des figures que nous en donnons, 
mieux encore que de ce que nous pourrions dire, indépendamment des dis- 
semblances qui sautent aux yeux, lorsqu'on voit des masses de l’une et de 
l’autre. Ainsi, le B. lutea, dans ce cas, a toujours un aspect jaunâtre pale, 
et le B. fusco-purpurea est d’un violet foncé un peu brun. 

Nous n’avous pu obtenir la germination ni de Pun ni de l’autre. C’est ce 
qui nous décide à donner quelques figures se rapportant à une troisième 
espèce, le B. atro-purpurea, var. heleronema Derb. et Sol., parce que nous 
avons vu les premiers développements de sa spore. Nous avons, jusqu'à 
présent, vainement cherché les filaments mâles dans cette dernière espèce, 
qui vit dans l’eau douce, et qui pourrait bien être une espèce distincte de 
l'atro-purpurea, à en juger du moins par la figure qu’en donne Agardh 
dans ses /cones. 


Dixième famille. DELESSÉRIÉES. 
Genre AGLAOPHYLLUM Montag. — Niüophyllum Greville. 
A. OCELLATUM Montag. (P[. XXI, fig. 8-12). 


Les Algues qui vont nous occuper sont toutes de celles connues sous le 
nom de Floridées. Chez la plupart des espèces qui composent cette divi- 
sion, les spores sont groupées de deux façons diverses, et l’on dit qu'il y a 
deux fructifications. L'une est connue sous la dénomination de tétraspo- 
rique; elle consiste en ce que, dans l’intérieur d’une cellule, se forment 
quatre corps qui, plus tard, s’isolent les uns des autres et peuvent repro- 
duire la plante. La seconde sorte de fructification porte le nom de capsu- 
laire, parce que les spores s’élaborent en grand nombre dans une seule 
cavité, qu'on a nommée capsule. Cette dernière dénomination nous à paru 
souvent vague et peu exacte; nous avons préféré y substituer celle de 
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polrspore, en opposition avec celle de tétraspore, qui est réservée pour 
l’autre fructification. 

Nous avons de plus découvert, chez quelques-unes de ces Algues, des 
organes que, pour bien des raisons que nous exposerons plus loin, nous 
regardons comme des anthéridies, et qui produisent des corps analogues 
à ceux que déjà nous avons appelés anthérozoïdes. Nous allons les faire 
connaître dans l'espèce dont le nom est en tête de cet article. 

Sur certains individus qui ne portent jamais ni tétraspores ni polyspores, 
nous avons observé des taches d’un blanc laiteux et de forme assez irrégu- 
lière( PI. XXI, fig. 8). Cette teinte blanchâtre rappelle tout à fait, à l'œil 
nu, celle d’une zone qui entoure souvent les sores de tétraspores, ou les 
polyspores, sur d’autres individus, mais dont l'aspect est bien différent 
lorsqu'on en vient à l'investigation microscopique. Dans cette zone, en 
effet, on ne distingue que des cellules ne différant ni par la forme ni par 
la texture des autres cellules de la plante, mais seulement à peu pres 
incolores. 

Dans les taches dont nous avons à nous occuper, au contraire on re- 
marque une organisation parfaitement distincte : immédiatement au-dessous 
de l’enveloppe continue qui recouvre toute la plante, se trouvent de petites 
cellules incolores, ou paraissant légèrement teintes en rose, par l'influence 
de la cellule inférieure dont nous allons parler | fig. 9 (a)]. La paroi de ces 
cellules est tapissée intérieurement de granules hyalins [ fig. 9 (c)]. Ces 
cellules reposent immédiatement sur d’autres cellules grandes, dont les 
limites simulent un réseau irrégulier, exactement comme celles qui consti- 
tuent le reste de la fronde. On en distingue très-bien le contenu, au travers 
des premieres, en abaissant convenablement le tube de l'instrument, pour 
les mettre au foyer de l'objectif. Elles sont remplies de corpuscules roses 
de forme un peu allongée [ fig. 9 (b}]. 

A l’époque de la maturité, les granules qui tapissent l’intérieur des petites 
cellules hyalines se réunissent pour former des corpuscules incolores arron- 
dis, nous ne pouvons pas dire si c’est un ou plusieurs dans chaque cellule. 
À une période un peu plus avancée, nous avons vu, au moyen d’une coupe 
très-mince, que les petites cellules hyalines sont allongées. Elles paraissent 
arrondies lorsqu'elles sont vues en projection verticale ; mais leur véritable 
forme apparaît lorsqu'on les voit couchées, comme cela arrive sur les bords 
de la coupe fig. ro et 11). Ces cellules superficielles reposent sur une rangée 
d’autres cellules assez grandes, quoique moindres que celles de la fronde, 
à contours arrondis, au lieu d’être anguleux, remplies d’une fine granula- 
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tion tres-compacte, d’une teinte grisâtre | fig. 10(a)]. Ce contenu, dont nous 
avons vu, entre autres, un petit amas représenté fig. 11 (b), nous a paru 
tout composé de granules animés d’un mouvement très-manifeste. De cha- 
cune des petites cellules superficielles s'échappe un anthérozoiïide. Quelque- 
lois cette sortie est successive, et ces corpuscules se meuvent, au moment 
où ils deviennent libres, en agitant un appendice flagelliforme postérieur ; 
d’autres fois ils sortent en masse, et se tiennent entassés d’abord dans le 
plus grand repos; on en voit ensuite quelques-uns se déplacer brusque- 
ment, s’agiter d'un mouvement de frétillement, puis prendre leur essor, et 
nager comme des monades; peu à peu toute la masse se meut de méme, 
et ces anthérozoïdes se dissipent dans toutes les directions ( fig. 12). 

Si maintenant nous rapprochons cette organisation et ce mode de déve- 
loppement de ce que nous avons observé sur les sores de tétraspores et sur 
les polyspores, nous y verrons une analogie frappante avec ces derniers, 
indépendamment de la position qui est la même pour tous, puisqu'ils sont, 
les uns comme les autres, épars sur toute la surface de la fronde, et nous 
trouverons, dans cette analogie, une raison pour regarder les polyspores 
comme la fructification normale. 

En effet, les polyspores, dans les diverses phases de leur développement, 
se montrent d'abord sous la forme d’une cellule plus grande que les autres, 
remplie en apparence de grains arrondis, qui sont probablement les rudi- 
ments de cellules qui s'y développeront à mesure qu’elle grandira. Plus 
tard, l’épiderme se soulève et forme comme une cloche opaline au-dessous 
de laquelle on voit des cellules peu différentes de celles de la fronde. En 
faisant une coupe de cette sorte d’ampoule, on s'aperçoit que le soulève- 
ment de l’épiderme est dû à la formation de deux couches de cellules inco- 
lores, les inférieures très-serrées les unes contre les autres, les supérieures 
un peu allongées contenant des granules incolores aussi. Ces dernières 
cellules prennent bientôt une teinte un peu orangée, qui passe plus tard 
au rouge-violâtre; ce sont alors des spores. 

Les choses se passent un peu différemment dans les sores de tétraspores. 
Ici il n'y à pas de cellules produites en dehors de celles qui constituent la 
fronde; mais quelques-unes de celles-ci, dans des places pour ainsi dire 
marquées par avance, subissent à peine une altération de forme, et cha- 
cune d’elles se subdivise intérieurement en quatre et donne ainsi naissance: 
à quatre spores. 
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Onxième famille. CÉRAMIÉES. 


Genre CALLITHAMNION Lyngb. (PI. XVI et XVIT). 


Des deux sortes de fruits que nous avons observés dans ce genre, comme 
dans presque toutes les Floridées, les uns (tétraspores) se développent le 
long des rameaux, les autres (favelles) naissent à la dichotomie même de 
ces rameaux, et Jamais nous n'avons trouvé ces deux organes réunis sur le 
même individu. Mais nous avons rencontré des individus ne portant jamais 
l'un ni l’autre, chez lesquels, aux lieux mêmes que nous venons de dési- 
gner, s'étaient développés des organes d’une troisième sorte, et d’une struc- 
ture qui a fixé notre attention d’une manière spéciale. Ils sont composés 
d'un placenta sur lequel sont groupés, de manière à le recouvrir, soit en 
totalité, soit en partie, de nombreuses petites utricules, d’abord recouvertes 
par l'enveloppe continue qui engaine tout le reste de la plante, puis mises 
à nu par la dissolution de cette enveloppe. De chacune de ces utricules 
s'échappe, ou plutôt se détache, pour ainsi dire en glissant, un corpuscule 
hyalin, incolore, lequel s'arrête à une petite distance, dans une immobilité 
complète, mais momentanée; car, lorsque la plante est dans un bon état de 
santé, ces corpuscules ne tardent pas à se mouvoir, d’abord faiblement, 
ne se déplaçant qu’à de très-petites distances, et sans continuité ; puis, 
tremblottant à la manière d’un grand nombre d’anthérozoïdes animaux, ils 
s’agitent en tous sens, avec une grande agilité, vont et viennent, et ne sont 
pas sans ressemblance avec des monades. Souvent on les voit prendre une 
forme ovoïde, qu'ils affectent aussi bien que la forme sphérique, et presque 
toujours on les trouve munis d’un appendice flagelliforme, le plus souvent 
postérieur, ce qui complète leur ressemblance avec les spermatozoïdes ani- 
maux. À ces caractères, que nous avons constatés un très-grand nombre 
de fois, et avec des dispositions constantes pour la même espèce, nous 
n’avons pas hésité à reconnaitre de véritables anthéridies. Bien que l’or- 
ganisation essentielle de ces anthéridies reste constante dans les espèces de 
Callithamnion que nous avons observées, par leur forme variée elles pour- 
ront un jour venir en aide aux classificateurs, lorsque leur importance aura 
été reconnue, et qu'on aura constaté la généralité de leur existence. Ainsi, 
nous observons que ces organes sont quelquefois oblongs, à placenta 
longitudinal, situé au centre et chargé d’un grand nombre d’utricules ; 


C. SEMINUDUM Ag. (PI. XVI, fig. 20-22); 
ou bien le placenta est latéral et ne porte qu'un petit nombre d’utricules, 
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c'est le cas d’une espèce trouvée parasite sul le Codium adhærens, et que 
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nous rapportons avec doute à la variété 6 du 


C. RosEuM Lyngb. ( Pl XV HS; 1-2); 
ou bien encore les anthéridies ont un placenta très-court, ce qui leur donne 


une disposition globuleuse ou en rosette, 


C. GRANULATUM Ag. (Pl. XVIT, fig); 
et une de ses variétés que l’un de nous a nommée C. FLAVESCENS, à cause 
de la particularité qu’elle présente de tacher en jaune le papier sur lequel 
on la prépare, et l’eau douce dans laquelle on la plonge. 


Genre GrirriTasiA Ag. (Pl. XVIIL, fig. 1-5). 


Les mêmes raisons qui nous ont conduits à regarder comme des an- 
théridies les organes que nous venons de décrire chez les Callithamnion, 
nous ont déterminés à porter un jugement semblable sur ceux que nous 
avons observés chez les Griffithsia; car il existe entre eux la plus grande 
ressemblance. Ici encore le même individu ne porte jamais simultanément 
les deux sortes d'organes sporifères, ni l’une des deux jointe aux anthéri- 
dies; ces trois sortes d'organes sont toujours placés sur des pieds distincts. 
Mais l'identité de leur origine et de leur mode de développement témoigne 
assez qu'ils doivent concourir à un but commun, la propagation de l’es- 
pèce; et, puisque les produits de deux de ces organes sont en définitive 
tout à fait identiques et, par leur germination, perpétuent le végétal, tandis 
que le produit du troisième, très-différent des spores, ne reproduit rien, 
les lois les plus rigoureuses de l’analogie nous portent à regarder celui-ci 
comme un organe fécondateur; d’autant plus que son existence n'est ni 
plus rare ni moins constante que celle des deux autres, et que son appari- 
tion coïncide toujours avec celle des organes sporifères. Mais nous revien- 
drons sur ces considérations; constatons, pour le moment, l'extrême simi- 
litude qui existe entre les tétraspores, les capsules et les anthéridies, quant 
à leur origine et à leur développement. 

Les uns comme les autres prennent naissance dans la cellule terminale 
d’un petit rameau de deux ou trois articles, lequel est inséré à la base de 
diverses dichotomies. Cette cellule, d’abord petite, à peu près sphérique, 
grandit peu à peu, en prenant une forme spathulaire ou ovalaire; quelque- 
fois elle devient arquée par une inégalité de développement dans quel- 
qu'une de ses parties. Bientôt dans son intérieur, et vers le sommet, appa- 
raissent de petites cellules, d’abord un peu diffuses, puis se dessinant avec 


or 
plus de netteté, et prenant l’aspect de fils moniliformes. Ces fils croissent, 
se développent par dichotomie, et finissent par rompre l'enveloppe mem- 
braneuse qui les à protégés jusqu'alors. C’est là l’involucre du Jeune 
gloiocarpe déjà bien reconnaissable, qui ne tardera pas à se compléter 
par ladjonction, soit de tétraspores, soit de favelles, soit enfin d’anthé- 
ridies. 

Celles-ci sont des masses ovales subglobuleuses ou subconiques, de 
petites cellules réunies autour d’un axe placentaire, laissant échapper, à la 
maturité, des corpuscules entièrement semblables à ceux que nous avons 
décrits dans le genre précédent. 

Deux espèces seulement nous ont donné lieu d'observer ces organes : le 
Griffthsia sphærica, où ils ont une forme globuleuse, et où nous avons vu 
les anthérozoïdes se mouvoir avec une grande vivacité, et le C. secundi- 
flora, dont les anthéridies sont allongées, presque coniques. Ici nous avons 
tres-bien constaté la présence des corpuscules que nous regardons comme 
fécondateurs, mais nous n'avons pas été témoins de leur mouvement. Mal- 
gré cela, il y a tant d’analogie entre eux et ceux de l'espèce précédente, où 
nous les avons vus se mouvoir fréquemment et d’une manière très-caracté- 


risée, que nous ne pouvons nous refuser à les regarder comme tout à fait 
analogues. 


Genre CERAMIUM Ag. (Pl. XVIII, fig. 9 à 11). 
C. RUBRUM Ag. 


Nous avons rencontré des individus de cette espèce portant de petits 
rameaux d’un aspect particulier, composés intérieurement de cellules colo- 
rées, superposées longitudinalement et assez rapprochées. Ces rameaux 
sont entierement recouverts, à l'extérieur, de petites utricules hyalines, 
desquelles nous avons vu s'échapper de petits corps incolores, arrondis ou 
ovoides, munis souvent d’un appendice flagelliforme, qu'ils portent tantôt 
en avant, tantôt en arrière; car ils nous ont paru avoir la faculté de chan- 
ger de direction sans se retourner. À cet aspect, et aux mouvements variés 
et, on peut le dire, caractéristiques de ces petits corps, nous n'avons pas 
hésité à considérer encore ces rameaux comme de vraies anthéridies. 


Genre WRANGELIA Ag. (Pl. XVIII, fig. 6-8). 


W. PENICILLATA Ag. 


Nous ne mentionnons pas cette espèce pour y avoir observé des an- 
théridies, mais à cause d’une particularité qui nous a paru assez remar- 
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quable pour fixer l'attention. Les organes fructificateurs, et notamment 
les tétraspores, sont accompagnés de rameaux très-déliés, allongés, plu- 
sieurs fois dichotomes, dont les cellules nous ont paru contenir une ma- 
tiere noirâtre, à grains très-fins. Plusieurs de ces rameaux étaient vides et 
tout à fait transparents. Nous avons observé une fois, dans la matière noi- 
ratre, un fonrmillement des plus actifs occasionné par des mouvements 
tres-rapides d’une multitude de granules extrêmement petits, et dont nous 
n'avons pu préciser la forme. Nous n'avons pas vu ces granules sortir de là 
cellule où nous observions, mais peu à peu le nombre des cellules rem- 
plies de matière noire à diminué, et après deux jours nous n’avons plus eu 
que des rameaux vides et tout à fait incolores, sans que nous puissions 
dire ce qu'était devenue la matière qui en remplissait les cellules. 

Nous profitons de cette occasion pour faire une remarque anatomique 
sur cette plante. Ce que l’on a pris pour un fruit polysporique, et que 
M. J. Agardh à décrit sous le nom de favelle, ne justifie point ces déno- 
minations. Certains pieds, sur lesquels on ne trouve point de tétraspores, 
présentent, à la vérité, vers le sommet des branches et à l'endroit où les 
tétraspores se rencontrent sur d’autres pieds, des amas de spores ressem- 
Dlant assez à des favelles ; mais, en les examinant attentivement, on voit 
qu'à aucune période de leur existence, ces spores ne sont enfermées dans 
une enveloppe commune. Elles naissent et se développent sur la tige indé- 
pendamment les unes des autres, et, puisque le groupe des Céramiées est 
caractérisé surtout par la nature de son fruit polysporique, l’Algue qui 
nous occupe devra être tirée de ce groupe pour former peut-être le type 
d'un petit groupe, dans lequel nous croyons qu'on pourra introduire 
le genre Monospora, créé par l’un de nous, pour le Callithamnion pedicella- 
lum, qui présente, dans sa fructification, une anomalie assez analogue à 
celle-ci : les seuls organes reproducteurs trouvés jusqu’à ce jour, sur cette 
plante, sont des spores nues, offrant la plus grande ressemblance avec celles 
du #Wrangelia. On pourrait peut-être donner à cette sorte de fruit, qui se 
distingue de tous les autres, le nom de gymnospore, et à la réunion de plu- 
sieurs de ces fruits, comme dans le # rangelia, celui de syspore. 


Douzième famille. RHODOMÉLÉES. 


Genre POLYSIPHONIA Grev. (PI. XIX-XX). 


Même isolement des trois organes que dans les genres précédents. Les 
anthéridies prennent naissance parmi les filaments articulés incolores qui 
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forment des pinceaux à l'extrémité et sur les côtés des dernières ramifica- 
tons. Ordinairement elles remplacent une des divisions (PLUXX, fi) 
au premier embranchement dichotomique de ces filaments. Ces organes 
ont une forme allongée, subcylindrique, ou un peu conique; ils sont sou- 
vent légèrement arqués. La pellicule hyaline, continue, qui recouvre toute 
la plante, s'étend évidemment sur leur surface ; immédiatement au-dessous 
se trouve la couche de petites cellules, trés-pressées les unes contre les 
autres, dans lesquelles s’élaborent les anthérozoïdes ; ceux-ci s’échappent 
plus tard, lorsque la pellicule superficielle s’est dissoute pour leur per- 
mettre cette évolution. Dans quelques espèces, et notamment dans le L. 
opaca, l'organe contient évidemment, dans son intérieur, un axe articulé, 
autour duquel se trouvent groupées des cellules plus grosses que celles qui 
donnent naissance aux anthérozoïdes, lesquelles se trouvent ainsi placées 
entre celles-ci et l’axe. 

Les anthérozoïdes sortent et se meuvent exactement comme nous l’avons 
dit pour les genres précédents ; leur forme est aussi la même que chez 
ceux-ci. 

La position des anthéridies, dans ce genre, nous parait être exactement 
la même que celle des capsules, et nous nous hasarderons à exposer notre 
opinion sur l’origine des unes et des autres. Les anthéridies sont assez clai- 
rement dues à la transformation de toute une moitié de la ramification de 
l’un des filaments dichotomes, à la base desquels elles sont implantées, ou 
quelquefois de cette ramification entière. 11 suffit, pour s’en convaincre 
de jeter un coup d’œil particulièrement sur les fig: 1 et 6 de la PIPXX. 
Les grandes cellules de l’axe proviendraient d’un filament principal, dont 
les ramifications de deuxième ordre auraient fourni leurs éléments pour 
constituer les cellules intermédiaires (PL. XX, fig. 9), et les ramifications 
d’un ordre supérieur, condensées et raccourcies, seraient l’origine des pe- 
ttes cellules à anthérozoïdes. Supposons maintenant que, parmi ceux de 
ces filaments qui naissent à l'extrémité d’un ramule, les plus extérieurs, ou 
les plus inférieurs, se soudent latéralement, en même temps que leurs 
articles se renflent et se raccourcissent ; il en résultera une sorte de godet 
ou de grelot, au fond duquel se trouvera le sommet même du ramule. 
Mais ce sommet continuera à produire de nouveaux filaments, lesquels, 
protégés par les premiers, se développeront différemment, et chacun de 
leurs articles produira une spore. Les fig. 2 et 3 de la PI. XX semblent 
assez Justifier cette manière de voir. ” 

Il serait beaucoup plus difficile de trouver, dans ce genre, une commu- 
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hauté d’origine entre les deux organes qui viennent de nous occuper, et les 
tétraspores. Ceux-ci, en effet, se développent dans l'épaisseur même des 
rameaux, au sommet desquels flottent les filaments dichotomes. 

Nous espérons revenir un Jour sur ces considérations morphologiques, 
que nous ne pouvons qu'effleurer actuellement. Nous nous contentons 
d’en dire ce qui est indispensable pour les conclusions que nous aurons à 
ürer à la fin de ce Mémoire. 

Les espèces de Polysiphonia, chez lesquelles nous avons observé les an- 
théridies, sont au nombre de six. Comme nous n’avons rien de particulier 
à ajouter, sur leur compte, aux généralités que nous venons d'exposer, 
nous nous bornons à les citer : 


1°. P. GirauDu Derb. et Sol. (PI. XIX, fig. 9-10; PL XX, fig: 1-5); 
2°. P. DerBesit Sol. in lt. (PL. XX, fig. 4-5); 

39. P. VESTITA: J. Ag (PIX, 06) 

4°. P. FLEXELLA Ag. (PIX XP ig. 7) 

5°, P: NODOSA J. Ag (PL XX, fig. 8 

6°. P. ,oPAGA J. An: (PI, XX, fig. 0 el AXE Gt =) 


Genre RHODOMELA Ag. — RyTiPaLæa End]. (PL. XXL, fig. 3 à 7). 


R. PINASTROIDES Ag. 


Il est assez facile de trouver les anthéridies sur cette plante : elles y ont 
été vues, ainsi que sur quelques autres Floridées, mais on en à méconnu la 
nature. Gréville, entre autres, en donne une description dans laquelle il les 
compare aux anthéridies des Jungermannia. 11 conclut pourtant que ce sont 
certainement des corps étrangers, et probablement d’une nature animale. 
Quant à nous, guidés par l’analogie, par la constance des formes et de la 
disposition de ces organes, par cette particularité déjà signalée, que les 
individus qui en sont chargés ne portent jamais ni polyspores ni tétraspores, 
et par cette autre circonstance, que toujours leur apparition coïncide avec 
celle de ces derniers organes, nous n’hésitons pas à leur assigner le rang 
et l'importance qui leur appartiennent. D'ailleurs rien, dans leur organisa- 
tion, ne démontre que ces organes ne fassent point partie de la plante. 

Ces anthéridies sont ovoides, d’une couleur de chair pâle, et tiennent à 
la tige par un pédicelle formé d’une seule cellule, laquelle s'enfonce en 
partie dans l’intérieur de l’organe, Elles occupent l'extrémité ou l’aisselle 
des jeunes rameaux, où elles constituent des sortes de grappes. Leur tissu 
a un aspect à la fois fibreux et celluleux, ce qui provient, nous n'en dou- 
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tons pas, de ce que leur masse est constituée par une réunion d’utricules 
oblongues, étroites, qui convergent de la surface au centre; de façon que 
ceux dont on voit la projection verticale ont l’aspect de petites cellules 
arrondies, et ceux que l’on aperçoit par côté font sur l’œil la même impres- 
sion que des fibres. Ces corps sont hérissés de filaments simples, très-fins, 
qui se dirigent dans tous les sens. A l’époque de la maturité, les anthéro- 
zoides hyalins, semblables à ceux que nous avons déjà décrits, s’en échap- 
pent et se meuvent, en présentant toutes les particularités signalées pour 
d’autres. Seulement ils nous ont paru, au moment où ils se séparent de 
l’anthéridie, y tenir encore au moyen d’un appendice funiculaire extré- 
mement délié, et dont nous n'avons plus retrouvé de traces, même sous 
un fort grossissement, lorsque nous les avons observés complétement 
isolés. 

L'analogie de position entre les anthéridies et les polyspores est encore 
frappante dans cette espèce : les unes aussi bien que les autres paraissent 
devoir leur origine à des filaments qui constituent l’axe interne de la plante, 
ou qui, du moins, entrent dans sa composition, et dont on peut bien faci- 
lement reconnaitre l'existence en exerçant une pression modérée sur l’ex- 
trémité d’un ramule; on verra alors ces filaments sortir sous la forme d’un 
faisceau. Ici les individus qui donnent des tétraspores les produisent dans 
l'épaisseur de ramules un peu renflés qui mériteraient, ce nous semble, le 
nom de stichidies, lesquels ne diffèrent pas tellement d’un polyspore, qu’on 
ne soit tenté de leur attribuer une origine commune. Dans ce cas, l’ana- 
logie serait aussi complète que possible entre les trois organes. 


Treizième famille. CHONDRIÉES. 
Genre LAURENCIA Lamx. 


Les Algues comprises dans ce genre offrent, à ce qu'il parait, des anthé- 
ridies très-variables dans leurs formes et leur position, suivant les espèces ; 
mais la position est toujours la même que pour les organes sporiféres. Nous 
avons pu les observer dans les deux espèces suivantes. 


L. TENUISSIMA Lamx. (PI. XIX, fig. 1-4). 


Les anthéridies se présentent sous la forme de corps à peu pres coni- 
ques, allongés, d’une teinte grisâtre, groupés ou plus ou moins épars, vers 
le sommet des ramules, position qui est exactement la même que celle des 
capsules et des rameaux contenant des tétraspores. Ces corps coniques se 
déroulent peu à peu, comme un cornet ou comme un rouleau de papier 
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que l’on étale. Lorsque cette évolution est terminée, elles sont tout à fait 
planes et se montrent sous l’aspect d’une surface aux contours irréguliers, 
bordée d’une rangée de cellules orbiculaires assez grosses, qui contiennent 
nne substance jaunâtre. Le champ, limité par cette bordure est composé 
d'un tissu dont les cellules sont semblables à celles de la périphérie que 
nous venons de mentionner ; seulement elles ne présentent pas de colora- 
tion. C'est de ces cellules que s’échappent les zoospores en tout semblables 
à ceux que nous avons déjà décrits et doués des mêmes mouvements. 

Nous avons essayé de nous rendre compte de la formation de ces organes 
si bizarres, et ils nous paraissent encore devoir leur origine à une trans- 
formation des filaments hyalins disposés en pinceaux au sommet des rameaux. 
Rapprochons en effet la fig. 2 et la fig. 4 ; la première offrant deux anthé- 
ridies déroulées dont les bords sont limités, dans une portion de leur éten- 
due, par des cellules allongées appartenant évidemment à quelqu'un des 
filaments auxquels elles sont entremélées, cellules qui ont remplacé là les 
cellules périphériques orbiculaires qui manquent; la seconde présentant 
des anthéridies en voie de développement au sommet d’un rameau, lesquelles 
paraissent être constituées par des faisceaux de filaments serrés les uns contre 
les autres. Ne peut-on pas admettre, d’après cela, que ces filaments encore 
distincts (fig. 4) se soudent latéralement, s’enroulent, pour protéger la for- 
mation des anthérozoïdes; que, dans cet état, leurs cellules, au lieu de 
s’allonger, deviennent orbiculaires; et qu’enfin, l'organe ainsi composé se 
déroule à une certaine époque, pour laisser échapper les anthérozoïdes ? 
Cette tendance à se souder pourrait bien déterminer l'union des ramifica- 
tions provenant de filaments principaux différents ; et, en effet, nous avons 
observé des anthéridies qui tenaient évidemment à la fronde par des pédon- 
cules multiples. Des observations ultérieures apporteront peut-être quelque 
modification à cette manière de voir; mais, en l’état, ellene nous parait rien 
contenir d’absurde ou de contradictoire. 


L. OBTUSA Lamx. (PI. XIX, fig. 5-6). 


Ici les anthéridies naissent au sommet des ramules, et c'est à cette place 
aussi que se développent les organes sporifères. Leur présence commence 
à être signalée par ün mamelon qui se montre à la surface de la fronde ; 
celui-ci grossit peu à peu (fig. 5), puis on dirait une excroissance cellu- 
leuse qui fait hernie ( fig. 6); et enfin apparait un corps ramifié, ou plutôt 
profondément lobé, celluleux, et de ces cellules s'échappent des anthéro- 
zoïdes relativement assez gros. Ce dégagement d’anthérozoïdes commence 
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des que les lobes de l’anthéridie commencent eux-mêmes à se détacher les 
uns des autres. 


Genre BONNEMAISONIA Ag. (PI. XIX, fig. 7-8). 

B. ASPARAGOIDES Ag. 

Nous n'avons rencontré d’anthéridies dans cette espèce que sur un seul 
individu rejeté par les flots. Quoique la plante parût très-fraiche, ces 
organes n'ont pas émis sous nos yeux des anthérozoïdes, soit qu'ils n’eus- 
sent plus assez de vie, soit qu'ils ne fussent pas encore arrivés au point de 
maturité nécessaire. Mais l'expérience que nous avions de ces organes chez 
d’autres Floridées ne nous à pas permis d’hésiter à les reconnaître, bien que 
nous ne fussions guidés que par l’analogie. 

Ces anthéridies ont une forme de massue et sont formées par un placenta 
celluleux, coloré comme la plante, autour duquel sont pressées de nom- 
breuses petites utricules incolores que nous regardons comme donnant 
naissance à des anthérozoiïdes. 

Jusqu'à présent nous n'avons pu recueillir qu’un très-petit nombre d’é- 
chantillons peu développés de cette espèce, attachés aux rochers; mais, 
dans le courant du printemps de 1846, nous avons pu en observer un très- 
grand nombre que la mer avait rejetés. Sur aucun, quelque soin que nous 
y ayons apporté, il ne nous a été possible de constater la présence des tétra- 
spores. Nous avons, au contraire, rencontré les coccidies un très-grand 
nombre de fois. Ici la similitude de position entre les anthéridies et les 
organes sporifères est tellement frappante, qu’elle n’a pas besoin d’être 
indiquée. 

Nous ne voulons point laisser échapper l'occasion, en parlant de cette 
plante, de signaler une particularité d'organisation que nous ne trouvons 
mentionnée nulle part, bien qu’elle soit très-apparente sur les individus 
frais : Indépendamment du tissu périphérique, qui est purement celluleux, 
nous avons constaté au centre de la fronde l'existence d’un fil articulé, la 
parcourant dans toute sa longueur, comme un axe, et se ramifiant pour 
pénétrer de la même façon dans toutes les ramifications de cette fronde. 

Nous venons de terminer ce que nous avions à dire de positif sur les 
Algues ; il nous faut, pour le compléter, ajouter quelques résultats négatifs 
auxquels nous sommes parvenus. 

Nous avons suivi pendant longtemps un Vaucheria, que nous regardons 
comme le W. sessilis, qui nous a offert une capsule donnant ‘naissance à 
quatre ou cinq spores, d’un vert jaunâtre, à la surface desquelles il nous à 
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été de toute impossibilité de voir la moindre apparence de cils, et qui ne 
nous ont jamais montré le moindre mouvement animal. Une autre espèce 
du même genre, le #. racemosa, nous a offert des spores simples, pédon- 
culées, portées sur un petit ramule commun nommé anthère par Vaucher. 
Ces spores se détachent en entier, et nous ont paru tout aussi nues et tout 
aussi peu animées. Une espèce voisine du #. clavata, et que nous ne pou- 
vons rapporter à rien de ce que nous connaissons, a été trouvée par nous 
dans la mer; elle présente, à l'extrémité des filaments simples qui la con- 
stituent, un renflement dans lequel l’endochrome s’élabore en une seule 
grosse spore ; celle-ci sort par une ouverture qui se pratique au sommet de 
cette capsule apicale, et ne nous à non plus montré aucune trace de cils, 
ni aucun motivement. 

Les Zyqnema et Spirogyra nous ont aussi beaucoup occupés, parce que 
l'accouplement qui s’y manifeste nous faisait concevoir l'espérance d’en tirer 
quelque indication pour le sujet à l’étude duquel nous nous livrions; mais 
notre attention n’a été payée d'aucun résultat nouveau. Nous devons néan- 
moins signaler le mouvement brownien très-remarquable, dont toutes les 
cellules de ces espèces sont le siége, pendant toute la durée de leur exis- 
tence, ou au moins aux approches et pendant la durée de l’accouplement. 
Quant à la spore qui est le résultat de cet accouplement, nous ne l'avons 
jamais vue douée d’aucun mouvement ; nous avons cru remarquer que son 
développement consiste en ce qu’elle devient une première cellule, dans 
laquelle l’endochrome se dispose comme dans la plante adulte, et aux extré- 
mités de laquelle se développent d’autres cellules, comme cela à lieu à 
l'extrémité d’un filament. 

Il ne nous reste plus maintenant, pour achever la partie descriptive de 
ce travail, qu'à dire un mot des rares espèces, étrangères à la classe des 
Algues, sur lesquelles nos observations n’ont pas été complétement stériles. 

Nous avons confirmé dans le genre Chara l'existence des anthérozoïdes, 
et la forme qui leur est attribuée par M. Thuret. L'organe qui les renferme 
est désormais trop-bien connu pour que nous ayons rien à en dire. Il nous 
a paru cependant qu'une particularité avait échappé à l'observation, du 
moins nous ne la savons mentionnée nulle part; c’est le mouvement circu- 
latoire qui a lieu dans la grande cellule jaune qui supporte le faisceau des 
filaments dans lesquels naissent les anthérozoïdes. Cette circulation est tout 
à fait semblable à celle d’un entre-nœud de la plante. Nous avons toujours 
remarqué, parmi les corpuscules qui y sont entraînés, un seul grain beau- 
coup plus gros que les autres. Nous avons aussi trouvé une circulation sem- 
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blable dans les tubes qui sont enroulés en spirale, autour de l’crgane 
femelle. 

Dans un Marchantia, que nous croyons le 47. polymorpha, et que nous 
avons trouvé à une distance de plusieurs lieues de notre résidence, dans une 
localité où nous n'avons plus eu l’occasion de retourner, nous avons 
observé des éminences qui ressemblaient à des sortes de pustules répandues 
sur la fronde. En les coupant perpendiculairement à la surface de cette 
fronde, on les voyait composées d’un grand nombre de petits tubes verti- 
caux, incolores, hyalins, desquels s’échappaient des filaments mouvants, en 
tout semblables aux anthérozoïdes des Chara, y compris l’existence des 
deux appendices vibratiles latéraux. Les dimensions nous ont paru seule- 
ment un peu moindres. Il nous à été impossible de trouver aucune trace 
d'organes femelles sur cette plante, dans la localité où nous l'avons 
recueillie. 

Voici maintenant une espèce qui s'éloigne davantage des Algues, et sur 
laquelle nous avons fait quelques observations que nous croyons douées 
d’un certain intérêt; c’est le Peziza crenalta. La couche supérieure de la 
cupule est constituée par un très-grand nombre de thèques, ou utricules 
allongées, claviformes, renfermant les sporules. Ces thèques sont à divers 
états de développement; du moins nous avons observé qu'elles sont entre- 
mêélées de filaments grêles qui probablement ne sont que ces organes encore 
jeunes. La thèque, au moment où elle a acquis ses dimensions définitives, 
est partagée en deux régions, l’une inférieure, l’autre supérieure. La pre- 
mière de ces régions est implantée par son extrémité, sur la masse cellulaire 
formant la partie charnue de la cupule; elle est remplie, dans le principe, 
d’un liquide à peine coloré, hyalin, mais bien distinct. La région supérieure 
ne paraît contenir aucun liquide, et renferme les huit sporules signalées par 
Hedwig (PL. XXTIT, fig. 11). Ces sporules incolores, ovales, renferment un 
ou deux gros globules également hyalins, mais d’un aspect plus brillant. 
Peu à peu le liquide de la région inférieure disparait, et l’on aperçoit un 
grand nombre de petits granules immobiles, qui se répandent peu à peu 
dans le haut de la thèque, et finissent par envelopper les sporules de 
manicre à les faire disparaitre quelquefois totalement (fig. 14). Néanmoins, 
dans ce cas, le plus souvent on aperçoit encore quelques-uns des globules 
de l’intérieur des sporules. Souvent le champ de l’instrument s’est trouvé 
rempli de granules et de sporules accidentellement devenues libres, et alors 
ces dernières ont été plus ou moins rapidement, plus ou moins compléte- 
ment entourées par ceux-là, qui semblaient même pénétrer au dedans de 


(80 ) 
l'enveloppe externe, mais nous n’osons cependant pas l’affirmer. Normale- 
ment, cette accumulation de granules autour de la sporule se fait dans la 
thèque même, et la transparence de lutricule permet très-bien de la 
constater. 

Ces faits sembleraient indiquer que la thèque contient inférieurement une 
substance fécondante, et représente l'organe mâle, et que la partie supé- 
rieure, qui contient les sporules, est l'organe femelle. 

Nous venons d'achever la partie la plus longue et, nous croyons, la 
plus importante de notre tâche, en faisant connaître, avec tous les détails 
qu'il nous à été possible de réunir, les végétaux sur lesquels nous avons pu 
constater quelques-uns des faits signalés par l’Académie à l'attention des 
naturalistes. Telle est la réponse que nous adressons à cette première partie 
de la question proposée : « Faire connaître, sur le plus grand nombre possi- 
ble d'espèces différentes, d’une part les graines mouvantes, d’une autre part 
les corps contenus dans les anthéridies. » 

Pour satisfaire, autant qu'il est en nous, au désir de l’Académie, nous 
allons à présent exposer les tentatives que nous avons faites, pour pénétrer 
d’une façon plus intime, dans la connaissance de ces corps et de leurs fonc- 
tions physiologiques, en nous aidant, non-seulement de l'observation, mais 
encore de l'induction et de l'expérience, lorsque l'application en a été 
possible. 

Suivant les termes du programme, nos recherches doivent avoir pour but : 

1°. La structure des zoospores et des anthérozoïdes ; 

2°. La disposition des cils qu'ils présentent ; 

3°. La nature de leurs mouvements ; 


4°. Les changements qu'ils éprouvent aux différentes périodes de leur 
existence ; 


5°. Les modifications que peuvent apporter à ces phénomènes certaines 
circonstances physiques ou chimiques, naturelles ou artificielles ; 
6°. Le rôle physiologique des anthérozoïdes dans la reproduction. 


Nous allons successivement énoncer le peu que nous savons sur chacun 
de ces sujets. 


1°. Structure. 


La structure a besoin d’être considérée au point de vue physique et ana- 
iomique, et au point de vue de la constitution intime ou chimique. C'est 
ce que nous allons faire, en commencant par les zoospores. 
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Sous le rapport physique et anatomique, tout zoospore étant destiné à 
devenir un végétal semblable à celui qui l’a produit, doit présenter, dés le 
commencement de son existence individuelle, une organisation semblable 
à celle de ce végétal lui-même. Or, tous les végétaux qui ont été soumis à 
nos observations nous ont offert une membrane continue, hyaline, inco- 
lore, au-dessous de laquelle sont disposées des cellules, dont chacune est 
elle-même limitée par un sac membraneux continu. Ces cellules contiennent 
des liquides et des granules solides diversement répartis. Cette structure 
est exactement celle des zoospores. Seulement l'enveloppe épidermique ne 
recouvre qu'une seule cellule. C’est cette enveloppe qui, un peu plus dila- 
tée d’un côté, y constitue cette partie incolore qu’on nomme le rostre, 
parce qu'elle est ordinairement portée en avant, partie prédestinée à servir 
de point d'attache à la jeune plante, lorsqu'il est dans sa nature de se fixer. 

Il est bon d'observer toutefois que, dans cet état d'extrême jeunesse, 
l'existence distincte dé l'enveloppe épidermique et de la membrane propre 
de la cellule serait difficile, sinon impossible à établir. Comme dans tous 
les tissus naissants, nous avons ici un état de mollesse, nous avons presque 
dit de liquidité, qui s’opposera peut-être toujours à ce que l’on puisse tran- 
cher cette question de l’origine des tissus, tant controversée de nos jours, 
et pourtant encore si obscure, malgré les beaux travaux auxquels elle à 
servi de texte. Cet état, au moins voisin d’une liquidité visqueuse, nous 
explique les déformations que subissent impunément les zoospores, en tra- 
versant des ouvertures d’un diamètre beaucoup moindre que le leur, défor- 
mations qui vont quelquefois jusqu’à les séparer en deux parties, réunies 
seulement par un prolongement filiforme trés-étroit et quelquefois tres- 
long, comme dans le Chætophora elegans (PL. XXIT, fig. 15, b). Cette mollesse 
des tissus nous rend encore raison de la facilité avec laquelle les zoospores 
se soudent les uns aux autres par leurs différentes parties, et de cette sorte 
de fusion frappante dont nous avons été témoins une fois, de manière à ne 
pouvoir pas la révoquer en doute, en vertu de laquelle plusieurs zoospores 
se confondent de manière à ne former qu’une seule spore entourée d’un 
véritable épispore hyalin (voyez PI. X, fig. 25). 

D’après cette identité de structure entre un zoospore et le végétal qu'il 
doit reproduire, on conçoit que les zoospores pourront présenter entre eux 
quelques différences, en harmonie avec la distribution de l’endochrome, 
dans les cellules des diverses Algues. Ainsi, dans les Conferves, où la chro- 
mule est disposée à la page interne de la paroi, et mélée à des granules qui 


lui empruntent leur coloration, on peut observer une disposition analogue 
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chez leurs zoospores. Seulement, chez ceux-ci, pour les raisons que nous 
venons d’alléguer plus haut, et à cause de la difficulté de l’observation en 
elle-même, il est impossible de constater si la membrane placentaire existe, 
des cet état de jeunesse extrême. Dans l’'Halimeda Tuna, où la page interne 
de la cellule est tapissée de granules isolés les uns des autres, sur lesquels 
la chromule s’est déposée, à l'exclusion de tous les autres points, le zoo- 
spore contient en général un seul granule sembable et semblablement coloré. 
Quelque chose d’analogue a lieu chez les Ectocarpus, etc. 

Quelques zoospores nous ont offert un et même deux petits points rouges, 
ayant ordinairement l’air d’être placés très-près de leur surface, on aurait 
même dit quelquefois extérieurement sur cette surface (PI. IX, fig. 31, ei 
PL X, fig. 9 etr1). Dans quelques circonstances, il nous à paru que la couleur 
rouge n’était qu'un accident dérivant de la forme lenticulaire et du pouvoir 
réfringent de ces granules; car, en faisant varier le foyer, cette coloration 
disparaissait et était remplacée par une teinte d’un violet pâle et moins sen- 
sible. Mais quelquefois la couleur nous à paru appartenir réellement au 
granule. Nous avons surtout remarqué ce fait dans un commencement de 
germination (PI. IF, fig. 6). Nous ne savons à quoi attribuer la présence de 
ce granule rouge; mais ce que nous pouvons dire, c’est qu’elle est acci- 
dentelle, car nous ne l’avons pas rencontrée constamment dans la même 
espèce, et, même parmi les zoospores issus d’une même cellule, les uns en 
étaient munis, les autres en étaient dépourvus. 

Les anthérozoïdes nous ont paru d’une structure moins compliquée que 
la plupart des zoospores. Ceux des Fucacées se rapprochent pourtant beau- 
coup de la forme et de la constitution des zoospores des Ectocarpées. C'est 
une petite vésicule hyaline, incolore, qui porte, trés-prés de l’un des points 
de sa page interne, si ce n’est attaché à cette page même, un seul petit 
granule punctiforme, de couleur orangée, qui se porte ordinairement à la 
partie postérieure dans le mouvement de progression. 

Les anthérozoiïdes des Floridées sont encore plus simples, nous n'avons 
pu y découvrir qu'une masse uniforme, sans aucune trace d'organisation, 
sans aucune apparence de membrane enveloppante. 

Si maintenant, de ces caractères purement physiques, nous passons à 
ceux dont la chimie peut nous donner l'indication, voici ce que nous avons 
observé. Dans ces expériences, nous n'avons pu employer que l’iode, le 
temps nous ayant manqué pour essayer d’autres réactifs. À 


Nous commençons par la seule plante sur laquelle nos expériences aient 
eu un peu de suite, 
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1°. Dans l’Hydrodictyon jeune, la cellule ét le liquide incolore jaunis- 
sent, la partie verte et les granules incolores rougissent (PL. VII, fig. 1); 

2°. Dans les cellules où il y avait des granules qui se mouvaient (P{. VE, 
fig. 13), le liquide, auparavant incolore, est devenu Jaune, ainsi que les 
granules (PI. VIT, fig. 2); 

3°. Dans une cellule à gros granules saillants (fig. 5), la partie verte est 
devenue foncée et terne, les granules brillants sont devenus violets; le 
liquide incolore, qui était dans la cellule interne, est devenu jaune clair ; 

4°. Dans une cellule semblable, ou un peu plus avancée, le contenu, 
chassé par la pression, s’est montré composé de granules hyaïins qui se sont 
colorés en violet, et d’un liquide vert qui est devenu jaune; 

5°. Les zoospores, dans la cellule, se sont colorés en brun, vus en masse; 
vus séparément, ils ont paru d’un jaune un peu orangé; le liquide qui les 
entourait dans la cellule est devenu jaune (P{. VII, fig. 3). 

Ainsi, il y à trois choses dans la cellule jeune : 1° un liquide qui parait 
incolore ; 2° deux amas de matière verte ; 3° un ou deux granules incolores. 
Le liquide incolore jaunit, la matière verte rougit, le granule incolore 
rougit. 

Dans la cellule plus avancée, il y a quatre choses : :° un liquide; 2° une 
matière verte; 3° de gros granules brillants extérieurs paraissant verts; 4° de 
petits granules intérieurs nageant dans le liquide etincolores. 1° Le liquide 
jaunit toujours; 2° la matière verte jaunit aussi, puisqu'en écrasant la cel- 
lule, elle se mêle au liquide, et que, dans ce cas encore, celui-ci jaunit ; 
3° les gros granules extérieurs deviennent violets ; 4° les petits granules 
intérieurs deviennent tantôt violets, tantôt jaunes. 

Dans la cellule à sa dernière période de maturité, il n’y a plus qu’un 
liquide et des zoospores. Le liquide jaunit comme toujours; les zoospores 
sont jaunes, plus foncés que le liquide ; aussi bien dans leur partie hyaline 
que dans leur partie verte, la teinte est uniforme. 

Conclusions. — La teinte du zoospore paraît indiquer le mélange de trois 
substances : un liquide incolore et une chromule verte, qui tous deux se 
colorent en jaune; un corps qui pourrait être de la fécule naissante, auquel 
nous donnons ce nom pour plus de commodité, et qui se colore en rouge. 
Ces trois substances se séparent dans la seconde période, et une portion de 
la fécule naissante est mêlée au liquide incolore; l’autre est couverte de 
chromule, mais cela ne les empêche pas de subir une même réaction. Les 
granules incolores seraient le rudiment du contenu de la cellule interne, et 
peut-être de cette cellule même. Plus tard, la fécule est devenue mieux 
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caractérisée ; celle de la couche extérieure s’est isolée de la matiere verte. 
Plus tard enfin, celle-ci, comme celle qui nageait dans le liquide intérieur, 
a disparu, ou plutôt s'est dissoute, et s’est mêlée de nouveau au liquide 
pour constituer de nouveaux êtres. Il y aurait done deux périodes distinctes : 
la période d’accroissement, de nutrition, caractérisée par une séparation 
de certaines substances ; puis la période de reproduction, caractérisée, au 
contraire, par une fusion, un mélange ou une combinaison de ces diverses 
substances. 

Des tentatives semblables faites sur les végétaux zoosporés, de couleur 
d'ocre, ne nous ont pas donné de résultats bien tranchés. Dans le Colpome- 
ia sinuosa, les zoospores, de même que l’endochrome, traités par l’iode, 
nous ont offert une coloration un peu plus rougeâtre que celle qui leur est 
habituelle. Tout l'effet de ce réactif a consisté dans cette altération à peine 
sensible de teinte. 

Nous n'avons soumis à aucune réaction chimique les anthérozoiïdes des 
Fucacées. Ceux des Floridées nous ont présenté une coloration jaune lors- 
qu'ils étaient traités par l’iode; et c’est une ressemblance de plus qu'ils ont 
avec les animaux, puisque le même effet est produit sur ceux-ci, au moins 
chez les animaux inférieurs, ainsi que nous l'avons constaté sur les filaments 
spermatiques de l’Oursin. ’ 

Les thèques du Peziza crenata, traitées par l’iode, nous ont présenté cette 
particularité : la partie inférieure, que nous considérons comme contenant 
le liquide fécondant, à très-sensiblement jauni; et la partie supérieure a 
bleui, excepté les spores, qui n’ont subi aucun changement. Le liquide 
fécondant, traité hors de la thèque, à jauni, et les granules qu’il contient 
sont devenus très-apparents. Les spores, après l’imprégnation, ont jauni 
dans la cellule et hors de la cellule. Dans le premier cas, le liquide qui les 
entourait à bleui, comme avant la fécondation. 

Afin de réunir ici toutes les tentatives d'essais chimiques auxquelles nous 
nous sommes livrés, nous allons ajouter quelques autres effets de coloration 
par l’iode, seulement pour mémoire, et sans chercher à en tirer aucune con- 
clusion. 

Les cellules de l’Halimeda Tuna, éventrées, ont laissé échapper un liquide 
contenant des granules verts et des granules incolores : ceux-ci ont bleui, 
les premiers ont rougi; mais ces effets ont été successifs; il a fallu que l’ac- 
uon du réactif se prolongeât pour que le dernier effet soit produit. 

Dans le Rhodomela pinastroides, le contenu d’une masse tétrasporique 
écrasée s’est montré composé de granules et d’un liquide. Le liquide est 
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devenu jaune; les granules ont d’abord rougi, puis, à mesure que l’ac- 
tion de l’iode se prolongeait, ils ont pris une teinte d’un bleu violet 
foncé. 

Sur un fragment de tissu cellulaire de cette même plante, dans lequel 
se trouvaient des masses tétrasporiques, les cellules ont jauni ainsi que 
leur contenu; les tétraspores sont devenus d’un violet sombre un peu 
brun. 

Dans un filament femelle de Bangia fusco-purpurea, V'endochrome est 
devenu violet brun; le reste a jauni. 

Les spores de la même plante ont pris une teinte plus foncée et plus 
rouge; les granules qu'elles contiennent sont devenus d’un brun vio- 
làtre. 

Nous sentons tout ce qu'il y a d’incomplet dans ces ébauches d’ex- 
périmentation; mais le tenips nous a manqué pour leur donner un déve- 
loppement un peu convenable. Entraïînés par l'attrait de nos observations 
physiologiques, nous avons renvoyé d’un jour à l’autre de nous occuper de 
la partie chimique, et nous nous sommes ravisés un peu tard. Du reste, 
lorsque nous avons voulu mettre la main à l’œuvre, nous avons été effrayés 
de la grandeur de la tâche. Il nous a paru que, rechercher au point de vue 
chimique la structure des corpuscules qui nous occupent, ce n’était pas 
seulement s'assurer de leur constitution actuelle, c'était encore suivre pas à 
pas les variations de composition et les transformations que subissent les 
substances aux dépens desquelles ils doivent se former; c'était ensuite 
suivre ces mêmes substances dans ces corps, jusqu’à achever un cercle com- 
plet; c’est-à-dire que c'était, à nos yeux, se poser dans toute sa généralité 
la résolution du problème de la nutrition. Et cela se comprend trés-bien, 
puisque le but et le terme de tout travail nutritif sont, en dernière analyse, 
la production d’un nouvel être. 

A l'importance du sujet sont venues se Joindre les difficultés de l’exécu- 
tion. Les procédés de la chimie en grand ne sont pas toujours applicables 
dans de pareilles recherches. Il nous aurait donc fallu, à l'exemple des per- 
sonnes peu nombreuses encore qui sont entrées dans cette voie, et pour 
contrôler leurs résultats dans l’intérêt de la science, il nous aurait fallu faire 
une étude détaillée et comparative de l’action des divers réactifs sur les sub- 
stances dont l'existence est démontrée ou soupçonnée dans les tissus orga- 

_nisés, et sur les divers mélanges et les diverses modifications de ces sub- 
stances; parmi toutes les réactions possibles, il fallait choisir celles qui 
sont colorées, les seules presque dont le micrographe puisse tirer parti. 
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Toutes ces considérations nous ont conduits à regarder une investigation de 
ce genre comme ne pouvant être que l’objet d’une étude spéciale, à laquelle 
le défaut de temps nous mettait dans l’impossibilité de nous livrer pour le 
moment. L'Académie a, du reste, bien senti elle-même combien était vaste 
et compliquée la question mise au concours; il n’est donc pas étonnant 
que nous n’ayons pas pu l’embrasser dans son ensemble : heureux si nous 
l'avons convenablement effleurée ! 


2°. Disposition des cils. 

Si nous cherchons à résumer les différentes apparences que nous ont 
présentées les appendices observés sur les zoospores, voici, ce nous semble, 
comment nous pouvons le faire : 

Parmi ces appendices, les uns sont uniques au sommet du rostre, les 
autres sont multiples au sommet, un peu au-dessous du sommet, ou bien 
disposés circulairement autour de la base du rostre; d’autres enfin sont 
uniques à la partie postérieure du zoospore. 

Dans quelques cas nous avons vu, dans la cellule même et avant la 
période de mouvement, les zoospores munis d’un prolongement filiforme 
attaché à la paroi de cette cellule. Les zoospores paraissent quelquefois liés 
entre eux dos à dos, ou rostre à rostre, ou dos à rostre, par un appendice 
filiforme. On les voit aussi chercher à dégager un appendice de ce genre 
d’une masse informe sortie avec eux de la cellule. 

De grandes et nombreuses anomalies se manifestent dans la forme, les 
dimensions et la position des appendices filiformes. 

D'après cela, il y a probablement deux sortes d’appendices chez les z00- 
spores normaux ; les uns constants dans leur forme et leur position, qui sou- 
vent nous ont échappé à cause de leur extrême ténuité, soit que nous n’en 
ayons point vu du tout, soit que nous ne les ayons pas tous vus, lorsqu'il 
y en avait plusieurs. Cette dernière circonstance s’explique très-bien par 
l'extrême mobilité de ces cils, et par la difficulté qu’il y a à les avoir tous 
simultanément au même foyer; car, si on ne les aperçoit que successivement, 
il devient bien difficile de les compter ; à quoi nous devons ajouter que nous 
n'avons Jamais pu apercevoir ces organes que sur des zoospores se mouvant 
au moins encore un peu, car une fois morts, il nous a toujours été impos- 
sible de rien distinguer. 

Indépendamment des appendices normaux, il y en a d’accidentels, que 
l'on pourrait comparer à des sortes de funicules, au moyen desquels les 
z0ospores sont attachés soit aux parois de la cellule externe, soit à la cellule 


(0) 
placentaire, dont ces appendices ne sont peut-être souvent que des fragments. 
L’appendice postérieur surtout nous parait avoir souvent cette origine. Dans 
un article où nous exposerons nos idées sur le mécanisme de la fécondation, 
nous dirons comment nous concevons la formation des zoospores, et l’exis- 
tence de ces débris funiculaires pourra peut-être trouver 1à son explication. 

Voilà pour les zoospores. Quant aux anthérozoïdes, ceux des Floridées 
nous ont souvent paru doués d’un appendice ciliforme, et ordinairement 
il est placé à la partie postérieure ; de sorte qu’ils ont la plus grande ressem- 
blance avec la plupart des filaments spermatiques des animaux. Dans ceux 
dont nous avons pu bien nettement voir le mode de sortie de la cellule qui 
les contenait, comme dans le Rhodomela pinastroides (PL. XXT, fig. 3, a), nous 
avons observé que la partie renflée était expulsée la première, et que le pro- 
longement caudal restait souvent attaché au fond de la cellule, d'ou il ne 
se détachait que par les efforts violents et répétés de l’anthérozoïde. 

Chez les anthérozoïdes des Fucacées, l’appendice nous à paru aussi uni- 
que, mais situé en avant; du moins c'est ce que nous avons observé dans le 
Cuileria adspersa, car nous n'avons pu apercevoir aucun cil chez ceux des 
Cystoseira. Nous ne pouvons nous empêcher de rappeler, à ce propos, la 
grande ressemblance qui existe entre un anthérozoïde de Cutleria et un z00- 
spore d’une Ectocarpée. Assurément si, dans la première deces plantes, nous 
n'avions pas vu la spore germer, et les anthérozoïdes constamment se dé- 
composer, ou bien si nous n’avions pas vu germer les zoospores des Ecto- 
carpées, il nous serait impossible, à priori, de les regarder comme devant 
remplir des rôles aussi différents que ceux que la nature paraît leur avoir 
départis. 


3°, Nature du mouvement. 


Tout ce que nous avons dit dans nos descriptions partielles démontre 
que le mouvement des zoospores et des anthérozoïdes est complétement 
indépendant, et inexplicable par les lois physiques ordinaires, y compris le 
mouvement dit brownien. Il se rapproche même tant de celui qui est l’apa- 
nage des animaux inférieurs, que si l’on ne connaissait de la maniere la 
plus certaine l’origine de ces singulières semences, et leur destination défi- 
nitive, on ne pourrait les regarder autrement que comme de vrais animal- 
cules infusoires, et il est bien probable que cette erreur à été commise plus 
d’une fois. On peut se demander alors si ce mouvement est autre chose 
qu’un état en quelque sorte convulsif et désordonné de la matière organisée, 
vivante, ou bien s’il est soumis à l'empire d’une faculté instinctive ou autre 
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qui le régularise et le modifie suivant les occurrences; en un mot, si, lors- 
qu'on considère les zoospores, l'on n’a pas à faire à des corps qui, vrais 
animaux pendant un instant, doivent devenir végétaux, pour reproduire 
ensuite des animaux, passant ainsi alternativement d’un règne à l’autre. 

Les efforts, que souvent on dirait raisonnés, au moyen desquels les z00- 
spores cherchent à sortir de la cellule où ils se sont développés ; l'adresse avec 
laquelle ils franchissent ou contournent un obstacle; l’espèce d’obstination 
qu'ils mettent à répéter, jusqu’à entiere réussite, une première tentative 
infructueuse, mais de nature à être couronnée de succes, ce sont autant de 
raisons qui étayeraient cette dernière maniere de voir. Mais, d’un autre côté, 
Ja faculté de produire des mouvements, même des mouvements qui parais- 
sent motivés, n’est pas le privilége exclusif et le caractère essentiel de l’ani- 
malité; car, dans ce cas, la feuille de la sensitive, celle du Dionæa muscipula, 
les anthères de la rue, etc., etc., devraient être considérés comme des 
organes animaux. Les zoospores et les anthérozoïdes offrent donc un exem- 
ple de plus, le plus singulier de tous, si l’on veut, à ajouter à la liste déjà 
nombreuse des faits de ce genre, que la science a enregistrés dans ses 
annales. 

En admettant comme une propriété inhérente à la matière organisée, 
cette faculté de se mouvoir, nous avons cherché à nous expliquer le méca- 
nisme de la locomotion qui en est le résultat. Nous observons d’abord que 
la motilité paraît résider au plus haut degré dans les organes flagelliformes, 
dont l'existence est assez généralement constatée pour qu’on la regarde 
comme constante. On peut donc considérer ces organes comme les agents 
immédiats de la locomotion. Celle-ci s’exécutant quelquefois avec des acci- 
dents très-variés et à l’aide d’un seul appendice, on peut éprouver quelque 
embarras à se rendre compte du procédé au moyen duquel elle s’effectue. 

Nous supposons d’abord qu’à la faculté de se mouvoir, les organes fla- 
gelliformes joignent celle d’être alternativement et successivement rigides et 
flaccides, sur les différents points de leur étendue. Ceci admis, voyons 
comment, avec un seul cil, un ZOOSpore pourra se porter alternativement 
dans deux directions opposées, et s’imprimer des mouvements de rotation, 
à quoi se réduisent, en définitive, les allures variées qu'il peut affecter et 
que nous avons décrites. 

On peut imaginer que le cil s’infléchit successivement de haut en bas et 
successivement de droite à gauche et de gauche à droite (fig. a à e, voyez 
PL. XXINH), ce qui doit produire une progression en avant; ou bien que 
la flexion a lieu successivement de la base au sommet, avec la même alter- 
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nance, ce qui doit pousser le zoospore en arrière (fig. f à à). Ceci doit avoir 
lieu si le cil ne subit qu’une seule flexion dans sa longueur, de même que 
s’il en subit plusieurs, ce qui lui donne un aspect serpentant. 

Pour expliquer le mouvement rotatoire en avant ou en arriere, il suffit 
d'imaginer que les directions successives que prend le cil ne sont pas dans 
le même plan, mais bien sur les divers points d’un cône dont le sommet est 
au point d'attache de l’appendice flagelliforme. Alors, si la flexion se trans- 
porte successivement de la base au sommet du filament, le mouvement de 
rotation sera accompagné d’un mouvement rétrograde; si, au contraire, la 
flexion se porte du sommet à la base, le mouvement de rotation sera joint 
à la progression en avant. 

Au lieu d’un seul cil, sapposons-en deux ou un plus grand nombre, agis- 
sant tous de la même manière; le résultat commun sera le même, tout au 
plus un peu modifié par les circonstances particulières : ainsi une rangée de 
cils nombreux à la base du rostre sera plus favorable au mouvement tour- 


noyant, et nous voyons aussi que c’est celui qui fait le fond de la loco- 
motion chez les Derbesia et Tiresias. 


4°. Changements qu'éprouvent les zoospores et les anthérozoïdes aux diverses 
périodes de leur existence. 

Nous n'avons qu'à résumer ici et à généraliser, autant qu'il est permis de 
le faire, les faits exposés en détail dans la première partie de ce Mémoire. 

On peut dire, en général, que l’endochrome de la cavité qui doit donner 
naissance aux zoospores subit des transformations successives, en vertu 
desquelles d'inégalement réparti, d’hétérogène qu'il paraissait d’abord, il 
tend à prendre un aspect de plus en plus compacte et uniforme, comme si 
les granules, entremélés à la chromule, se divisaient ou même se dissol- 
vaient dans celle-ci, qui a l'air de s'étendre et de contracter plus de liqui- 
dité, et la métamorphose succède à cet état d’homogénéité, Mais ceci ne 
parait pas se passer d’une maniere confuse dans tout l’intérieur de la cellule. 
Les plantes qui nous présentent le plus de netteté dans le phénomène sont 
les plantes vertes, et principalement les Conferves. Rappelons, pour bien 
saisir toutes les circonstances de ce phénomène, la constitution de la cellule 
dans laquelle il se passe. 

La cellule, ce sac membraneux clos de toutes parts, qui repose immédia- 
tement au-dessous de l’épiderme continu, hyalin, la cellule, disons-nous, 
contient elle-même un autre sac de même genre qui tapisse sa partie interne, 
et à l’intérieur de celui-ci se trouve placée une troisième utricule. Il y a 


Suppl. aux Comptes rendus, T. I. [12 


( 90 ) 

donc trois emboîtements successifs. L'espace compris entre le second et le 
troisième de ces emboitements est occupé par la matière verte ; c'est là que 
se formeront les zoospores. L'espace limité par l'utricule la plus intérieure 
est rempli d’un liquide où sont immergés des granules incolores. Cet espace 
occupe d’abord, à lui seul, presque toute la capacité de la cellule, la ma- 
tière étant déposée en couche mince sur la surface extérieure de la mem- 
brane qui le limite, et touchant, d’une autre part, la membrane qui tapisse 
intérieurement la cellule principale. Mais lorsque la maturité approche, on 
dirait que le liquide intérieur est absorbé par la matière verte, ou que, par 
exosmose, il passe dans l'espace occupé par celle-ci. Alors la cellule interne 
se contracte ; en même-temps la matière se dispose, à la surface, en une 
multitude de petits mamelons ; ceux-ci deviennent de plus en plus distincts, 
à mesure que lutricule intérieure se vide et se contracte davantage, et cha- 
cun de ces mamelons devient enfin un zoospore. Dire comment ceux-ci, 
dans le fait de cette formation, se trouvent entourés d’une enveloppe 
hyaline dont un prolongement conique constitue le rostre, est une chose 
que nous n’entreprendrons pas; mais ce mode de formation nous rendra 
compte de l'existence de ces prolongements, que nous avons appelés funi- 
culaires, lesquels peuvent se trouver soit du côté du rostre, soit du côté 
opposé. 

Nous remarquerons d’abord que, parmi les zoospores, lorsqu'on com- 
mence à les distinguer, les uns apparaissent le rostre en dehors, les autres 
font saillie par leur portion arrondie. Il y à des cellules où ces deux posi- 
tions se montrent simultanément, d’autres fois tous les zoospores se pré- 
sentent de la même manière. Maintenant, en vertu de la viscosité de la 
substance qui englobe chacun d'eux, ils tendront à se fixer sur le corps au 
contact duquel ils se trouvent, et voilà pourquoi ils adhèrent tous au sac 
interne sur lequel était étendue la matière verte, comme on peut s’en as- 
surer par l’expérience, ainsi que nous l'avons montré pour les Bryopsis. 
Mais si, au moment où leur forme commençait à se dessiner, ils se sont 
trouvés également en contact avec la membrane qui recouvrait la matière 
verte, ils auront pu contracter la même adhérence avec celle-ci. Et comme 
la substance qui les enveloppe est aussi éminemment ductile à cette époque 
primitive, elle peut céder en s’allongeant entre les deux points d'attache, 
qui s’éloignent de plus en plus l’un de l’autre. Mais elle aura eu le temps 
de prendre une consistance qui ne lui permette plus de changer de forme, 
et elle pourra demeurer là, comme un prolongement, soit d’un seul côté, 
soit des deux à la fois, et avec des proportions variables. 
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Dans le Tresias Leprevostii , toute la matière verte suit, sans se seginenter, 
la contraction de la cellule interne, et l'enveloppe, pour ne former qu’un 
seul zoospore ; et probablement le périspore qui accompagne celui-ci n’est 
autre chose que la seconde tunique cellulaire qui s’est détachée de la pre- 
miere, et a suivi la matière verte au moment où elle a pris une forme sphé- 
rique ; et, sauf cette dernière circonstance, les choses paraissent se passer 
de même toutes les fois qu'il ne se forme qu’un seul zoospore dans la cel- 
lule. Dans ce cas, cette dernière évolution se fait, le plus souvent, avec une 
merveilleuse rapidité. 

Dans les Siphonées, les choses ne paraissent pas se passer d’une manière 
exactement semblable. Il semble que la formation des zoospores est pré- 
cédée d’une sorte d'appel de la matière verte, dans la cavité qui doit être 
le siége de cette formation. Cela se voit, mais un peu obscurément, dans 
les Bryopsis; c’est plus visible dans les Derbesia et le Codium, et c’est tout 
à fait manifeste dans l’Halimeda et le Dasycladus. Maintenant ce transport 
a-t-il lieu dans l’espace compris entre la tunique interne et celle qui l’enve- 
loppe? ou bien s’établit-il un mélange confus de la matière verte et du 
liquide incolore contenu dans le sac interne ? La première hypothèse serait 
mieux en harmonie avec ce qui se passe chez les Conferves, et serait, de 
plus, confirmée par la contraction qui a lieu lors de la formation des z00- 
spores, du moins dans les Bryopsis, Codium et Derbesia. Cette contraction 
est moins sensible dans les deux autres genres ; aussi nous ne saurions opter 
définitivement entre les deux suppositions. 

Dans les Ectocarpées et les Mésogloiées, les choses sont beaucoup moins 
distinctes encore. Il est vrai que, dans quelques espèces, il y a une concen- 
tration au milieu du cystocarpe, laquelle ferait supposer l'existence d’une 
cellule intérieure et une formation entièrement identique à celle que nous 
avons décrite. Mais chez l'Eciocarpus siliculosus et le Liebmannia Leveillei, par 
exemple, il n’y a pas de concentration, et les zoospores ont l'air de se 
former dans toute l'épaisseur du fruit. Cette disposition est assez difficile 
à rattacher à ce qui précède. 

Néanmoins, la transformation de l’'endochrome en zoospores se fait quel- 
quefois, dans des cellules tres-simples, d’une facon qui peut nous aider à 
trouver la clef de ce qui se passe ici. Dans les Tetraspora par exemple, 
l’endochrome se divise en deux, puis chacune de ces moitiés se divise à son 
tour en deux, et peut-être cette segmentation, suivant une progression géo- 
métrique dont Ja raison est deux, se pousse-t-elle encore plus loin. Quelque 
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de citer. L’endochrome contenu dans le cystocarpe se segmente en un cer- 
tain nombre de cellules; puis celles-ci, à leur tour, se divisent et se subdi- 
visent, jusqu'à ce que les dimensions des zoospores soient atteintes. On 
peut dire alors que la nature procède de deux façons bien distinctes pour 
produire ces petits corps. Dans la premiere, la segmentation de l’endo- 
chrome est une et atteint d’un seul coup ses dernières limites; dans l’autre, 
eile est progressive et passe successivement par des divisions et des subdi- 
visions de plusieurs degrés. 

Les zoospores, une fois libres, ne changent plus de formes, ni, à ce qu’il 
paraît, de dimensions. Il y a cependant quelques exceptions à faire, quant à 
la forme, et ceci se rapporte surtout à ceux dont la formation et la mise en 
liberté se font presque simultanément. Ils peuvent alors présenter un aspect 
tout bizarre, qui se régularise pendant qu’ils nagent, ainsi que nous l’avons 
observé pour le Tiresias Agardhii. 

Une fois que le mouvement à cessé, les uns prennent une forme arrondie, 
comme ceux de l’Hydrodictyon; d’autres se montrent, au contraire, un peu 
plus allongés; et bientôt, leur accroissement prédominant dans un sens, 
leur forme n’a plus aucune analogie avec celle qu’ils viennent de quitter, 
et se rapproche de plus en plus de celle de la plante qu’ils vont repro- 
duire. 

Quant aux anthérozoïdes, nous avouons que nous n’avons pas encore 
assez de données sur la transformation successive de la matière aux dépens 
de laquelle ils se forment, pour nous hasarder à en rien dire, excepté dans 
les Porphyra et les Bangia, où ils paraissent être le résultat d’une segmen- 
tation quaternaire semblable à celle d’où dérivent les zoospores des Tetra- 
spora. Ceux des Floridées apparaissent tantôt sous une forme globuleuse, 
tantôt sous une forme ovoide; mais cela peut être dû uniquement aux diffé- 
rentes'inclinaisons sous lesquelles ils se présentent à l'œil. Nous n’avons, 
du reste, aucune espèce de changement à signaler en eux, depuis le moment 
de leur éclosion jusqu'à celui où ils cessent de se mouvoir pour se décom- 


poser. 


5°. Influence des conditions extérieures. 


Nous n’avons fait aucune expérience dans le but d’éclaircir cette question ; 
mais voici le résultat de nos observations qui s’y rapportent : 

Plusieurs plantes vertes, surtout celles d’eau douce, nous ont paru 
n'entrer dans la période de mouvement que pendant la matinée. Parmi 
celles de mer, au contraire , l'heure , en général , nous a paru indifférente. 


GES, 

Une lumière trop vive et une augmentation de chaleur, comme lorsqu'on 
expose au soleil les vases contenant les plantes, nous ont paru favoriser 
d’abord la production des zoospores et augmenter la vivacité de leur mou- 
vement. Mais cette action prolongée nuit à la santé de la plante, soit en 
l’exposant à une température qui excède celle à laquelle elle peut vivre, soit 
en lui procurant momentanément une excitation trop grande, une suracti- 
vité de végétation attestée par le grand nombre de bulles de gaz qui se déve- 
loppent à sa surface. Bientôt elle s’altère, et les zoospores succombent avec 
elle. 


6°. Rôle que jouent les anthérozoides dans la fécondation. 


Nous dirons tout d’abord qu'il nous à été impossible de nous assurer, par 
des expériences directes, si les anthérozoïdes sont réellement les agents de 
la fécondation, et l'on conçoit sans peine quelles difficultés présentent les 
expériences de ce genre, pour être concluantes. Il faudrait, en effet, pouvoir 
élever isolément des plantes n'ayant aucun signe de fructification; puis, au 
moment où l'approche de celle-ci se manifesterait, réunir des pieds de sexe 
différent, et, d’un autre côté, maintenir isolés des pieds de la même espece 
et dans les mêmes conditions; ensuite, après la fructification, il faudrait 
attendre la germination. Ceci paraît fort simple, et néanmoins, dans la pra- 
tique, la réalisation en est presque impossible pour la plupart des crypto- 
games aquatiques. Les seules plantes que nous regardions comme suscep- 
tibles de se prêter à ces expériences sont les Chara dioïques et les Mousses 
aquatiques. Ces végétaux, mis dans des vases où l’on renouvelle l’eau de 
temps en temps, ne sont pas tellement sortis des conditions dans lesquelles 
ils vivent habituellement, qu’on ne puisse espérer de leur voir parcourir en 
bonne santé toutes les périodes de leur existence. Malheureusement pour 
nous, nos environs ne nous ont offert aucune espèce de Chara dioïque, et 
nous avons, depuis plus d’un an, des pieds de deux espèces de Mousses 
aquatiques, sur lesquels nous n’avons encore vu pousser aucun organe 
autre que ceux de la végétation. Ceux-ci, néanmoins, s’y développent tres- 
bien. Ces plantes se sont accrues et ont l'air de jouir d’une très-bonne santé. 
Mais les Algues marines, une fois tirées du milieu illimité dans lequel elles 
vivent, placées dans des vases restreints où l’évaporation modifie sans cesse 
la nature du liquide, privées du rafraichissement que leur apporte inces- 
samment le flot qui se renouvelle, dépourvues de cette agitation périodique 
qui peut-être est pour elles un besoin, les plantes marines peuvent bien, 
pendant un petit nombre de jours, être conservées vivantes dans des vases ; 
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mais, malgré l'attention que l’on a de changer tous les jours, plusieurs fois 
par jour même, l’eau qui les baigne, elles ne peuvent jamais végéter long- 
temps dans ces nouvelles conditions : tel a été, du moins, le sort de toutes 
celles que nous avons observées. Peut-être un jour serons-nous assez heu- 
reux pour en rencontrer quelqu’une plus robuste qui résiste à ces vicissi- 
tudes, et sur laquelle nous pourrons baser nos expériences. Et, dans ce cas 
encore, le doute planera toujours légitimement sur les résultats qu'on 
pourra obtenir. On ne peut pas fournir aux Algues marines que l’on élève, 
de l’eau dans laquelle on soit assuré que ne se trouvent pas les êtres infini- 
ment petits dont on veut éliminer l’influence. Pour les plantes d’eau douce, 
c'est différent : l’eau d’un puits ou d’une source connue pourra très-bien 
leur fournir un milieu convenable, sans leur apporter les éléments à l’action 
desquels on veut les soustraire. 

En attendant, nous avons du moins tenté de prendre la nature sur le 
fait. Nous avons voulu voir si les anthérozoïdes rapprochés des spores exer- 
ceraient sur elles quelque influence, comme les spermatozoïdes animaux 
en exercent presque immédiatement sur l'œuf. Pendant des heures, presque 
des journées entières, nous avons surveillé la conduite des anthérozoïdes, 
principalement dans le Cutleria adspersa. Nous avons vu souvent un de ces 
corpuscules venir exécuter des mouvements très-variés auprès, autour, sur 
la surface de la spore; plusieurs fois il nous a paru faire des efforts pour y 
pénétrer, une fois même nous avons cru qu’il s’y était logé ; mais, peu d’in- 
stants apres, il nous a paru en sortir ; de sorte que nous regardons cela 
comme une illusion ou une observation mcomplète. Mais nous n’avons pas 
observé qu’il résultât de ce contact aucun changement immédiat dans la 
spore, et puis les anthérozoïdes ne mettaient pas dans leur recherche un 
empressement comparable à celui des spermatozoïdes animaux. Apres s'être 
agités pendant un certain temps auprès de la spore, ils s’éloignaient pour 
revenir ensuite et s'éloigner de nouveau. Nous avons fait des tentatives sem- 
blables sur des Floridées; elles n’ont pas eu plus de résultat, si ce n’est 
peut-être sur le Porphyra vulgaris, où nous avons vu les anthérozoïdes, 
après avoir cessé de se mouvoir, mêlés aux spores sous forme de petits glo- 
bules hyalins, disparaître graduellement, sans que nous puissions dire 
comment, et les spores offrir, dans leur intérieur, des corpuscules sem- 
blables que nous n’y avions pas aperçus primitivement. C’est là un fait 
trop isolé, trop peu certain, pour qu’on puisse en tirer la moindre induc- 
ton. 


À défaut d’une conclusion basée sur des faits positifs et directs, essayons 
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du moins d'arriver à quelque probabilité, par la discussion des faits que 
nous venons d'exposer. Voici comment ils peuvent se résumer : 
1°. L'apparition des anthéridies coïncide toujours avec celle des spores; 


2°. Ces organes ont toujours la plus grande analogie de position et d’ori- 
gine avec les organes sporifères, ou au moins avec l’un d'eux, lorsqu'il y en 
a de deux sortes; 


3°. Dans les espèces où les anthéridies et les organes sporifères croissent 
sur des pieds différents, la séparation est constante (Floridées, Cutleria, 
Bangia); dans celles où ces organes sont réunis sur un méme pied, cette 
réunion à toujours lieu (Cystoseira, Porphyra); 

4°. La forme des anthéridies est invariablement constante, dans la même 
espèce ; 

5°, Les anthéridies de toutes les Floridées ont entre elles, au fond, une 
même organisation; il n’y a de différence que dans les dispositions parti- 
culières ; 

6°. Les corpuscules qui se développent dans les anthéridies se décom- 
posent toujours sans rien produire. 

« D'où il résulte, à ce qu’il nous paraît, que les anthéridies sont de vrais 
organes mâles, et que les corpuscules qui en naissent sont les agents de la 
fécondation, et cela parce qu’ils ne peuvent pas être autre chose. En effet, 
s’ils sont autre chose, ils peuvent être étrangers à la plante, ou bien ils en 
font partie, et sont produits par elle. Dans le premier cas, ces corps sont des 
parasites, des parasites qui s’implantent toujours invariablement dans la 
même position, précisément celle qu’occuperait la fructification, ou une 
position analogue ; des parasites qui empêchent la plante de fructifier, non- 
seulement au point où ils sont implantés, maïs sur tous les autres points, ou 
plutôt qui s'emparent, sur le même individu, de toutes les positions, sans 
exception, sur lesquelles aurait pu se développer un organe fructificateur ; 
des parasites dont chaque espèce réside sur une seule espèce, à l’exclusion de 
toutes les autres, même les plus voisines; des parasites qui, malgré leur 
nombre sur une même plante, lui laissent sa santé et ne l'empêchent pas de 
ressembler en tout aux autres individus de la même espèce; des parasites qui 
ne se montrent jamais, ni avant, ni aprés l’époque de la fructification ; des 
parasites, en un mot, comme on n’en connait pas. 

I] ne semble donc pas possible de penser que les anthéridies ne sont pas 
produites par la plante même; mais elles pourraient bien être un état d’alté- 
ration, un état morbide du végétal. S'il en était ainsi, la même espèce présen- 
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terait, comme le Cutleria, autant d'individus malades que d'individus sains, 
et, bien plus, les Cystoseira seraient atteints, dans tous les individus, d’une 
méme altération, d’une même maladie ; l’état monstrueux, anormal, mala- 
dif, serait chez eux régulier, constant, inséparable de la santé la plus par- 
faite. L’absurdité ne peut pas être plus palpable. 

Il faudra donc admettre alors que ce sont des Jeux, des caprices de la 
nature. Ceci est une supposition inconvenante à faire devant des hommes 
qui ont passé leur vie à étudier cette nature, et dont tous les travaux tendent 
à nous montrer que, si parfois elle semble mériter le titre de capricieuse, 
c'est par la manière surprenante, inattendue pour nous, dont elle procède 
pour atteindre un but, mais jamais parce qu’elle n’a pas de but. 

Si donc les corps qui nous occupent appartiennent réellement à la plante 
et sont produits par elle, si leur production n’est pas une anomalie et si elle 
a un but, il ne reste plus qu’à découvrir quelle à pu être l'intention de la 
nature en créant des organes semblables. 

Mais des organes qui se développent dans des positions analogues à celles 
qu'occupent les spores, dont la présence coïncide toujours avec la présence 
de celles-ci, semblent devoir concourir à la reproduction; et si les corps 
auxquels ils donnent naissance sont incapables de reproduire le végétal et 
se décomposent après un certain temps, il faut nécessairement admettre que 
ieur concours consiste à donner à la spore l'impulsion vitale qu’elle n’aurait 
pas d'elle-même; en un mot, à accomplir l’œuvre mystérieuse de la fécon- 
dation. Telle est, du moins, la conviction à laquelle nous avons été con- 
duits. 

Ceci nous amène naturellement à nous demander si, dans les Algues 
zoosporées, quelque chose d’analogue se présenterait ; s’il y aurait aussi un 
organe fécondateur. Il nous paraît peu probable qu’il existe des anthéridies 
distinctes des cellules où naissent les Zoospores. Mais nous ne serions pas 
éloignés de croire que le liquide incolore et parsemé de granules hyalins 
qui remplit la tunique interne, joue le rôle de fécondateur par rapport à la 
matière verte qui entoure celle-ci. 

On nous dira peut-être que cette disposition se rencontre dans des cellules 
dans lesquelles il n’y a cependant pas de fécondation. Mais on admettra du 
moins que ces cellules servent à quelque chose, et l'on nous concédera sans 
peine qu’elles élaborent des substances qui serviront à produire de nou- 
velles cellules ; car, on le sait, c’est ainsi que les choses se passent dans le 
végétal : les matériaux élaborés dans les parties préexistantes servent à en 
produire de nouvelles. Mais la différence est-elle si grande entre l'extension 
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d’un être vivant et la production d’un nouvel étre ? Ce n’est pas d’aujour- 
d'hui que la génération à été assimilée ou tout au moins comparée à la 
nutrition; et l’on devait s'attendre à trouver chez les êtres les plus simples 
la plus grande analogie entre ces deux fonctions. La fécondation est une 
nutrition surexaltée, la nutrition est une fécondation atténuée ; mais le méca- 
nisme est semblable : il faut toujours que deux substances élaborées sépa- 
rément viennent réagir l’une sur l’autre, pour que le précipité vivant puisse 
s'effectuer. 

Et maintenant, cette fécondation aurait-elle quelque rapport avec les 
mouvements moléculaires que nous avons signalés si souvent, mouvements 
dont la vivacité, l'étendue, la spontanéité ne pouvaient être comparées à ce 
que présentent les molécules inorganiques en suspension dans l’eau ? Cela 
pourrait être, nous dirons même que cela parait probable. Qu'y aurait-il 
d'étonnant qu'au moment où il s’agit d'étendre le domaine de la vie, la 
matière organisée éprouvat un ébranlement, une excitation nécessaire, indis- 
pensable peut-être, pour imprimer le mouvement vital à un nouvel être ? Il 
ne parait pas qu'il se passe autre chose chez les animaux, lorsqu'un rappro- 
chement à lieu entre l’œuf encore inerte et ces corpuscules fécondants, chez 
lesquels un exces de vie se traduit, on peut le dire, par un excès de mou- 
vement. 

Telles sont les observations que nous avons faites et les déductions que 
nous avons cru pouvoir en tirer. 


EXPLICATION DES PLANCHES". 


PLANCHE T°. 
Figures 1 à 6. Tetraspora Giraudi Derb. et Sol. 


1. Groupe de Tetraspora à divers états et de grandeur naturelle. 

2. Cellules dans lesquelles on voit encore l’endochrome former un seul globule central, 
offrant des corpuscules à la périphérie (360). 

3. Autres cellules avec l’endochrome déjà un peu modifié. On a figuré les corpuscules 
hyalins que l’on rencontre fréquemment épars entre les cellules (633 ). 


(*) Nous placerons à la fin de l’explication de chaque figure et entre parenthèses le chiffre de grossisse- 
ment du diamètre. 
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Cellules dont l’endochrome se divise (360 ). 
Autres cellules dans plusieurs desquelles l’endochrome est partagé en deux, trois où 


quatre globules devenant des zoospores (633). 
6. Zoospores sortis des cellules avec les diverses formes qu'ils affectent en nageant dans le 


liquide (633). 


Où 


l'igures 7 à 16. Sphærozyga mediterranea Derb. et Sol. 
(Toutes ces figures sont dessinées à 330 diam. de grossissement. ) 


Filaments composant la plante. 

8. Articles du centre détachés naturellement après avoir grossi. 

9. Articles semblables trouvés deux jours après dans le dépôt fait par la plante. 

10. Filaments dans lesquels les petits articles rectangulaires se sont modifiés en zoospores 
sortant les uns après les autres par l'extrémité du tube. 

11. Plusieurs de ces zoospores libres et nageant dans le liquide. 

12. Zoospores munis de deux appendices flagelliformes. 

13. Autres zoospores à forme anormale offrant trois appendices semblables du côte le plus 
gros. 

14. Deux zoospores munis, outre l'organe flagelliforme antérieur, d’un organe semblable 
postérieur. 

15-16. Filaments trouvés dans le dépôt fait par la plante. Nous soupçonnons que ce sont 

des germinations des zoospores, à divers degrés de développement; nous n'avons 

pu cependant trouver des intermédiaires. 


Figures 19 à 19. Conferva umbellata Derb. et Sol. 


17. Fragment de la plante. On a indiqué la disposition alterne des rameaux et la disposition 
plusieurs fois ombellée de leurs ramules (7). 

18. Cellule de l’extrémité d'un ramule dans laquelle l’endochrome s’est déjà transformé en 
zoospores encore serrés et sans mouvements, mais prêts à sortir de la cellule (230 ). 

19. Plusieurs zoospores sortis de cette cellule et se soudant diversement dans leur renconire 


(360). 


Figures 20-21. Conferva arborescens Derb. et Sol. — C. catenata var.? 


20. Fragment de la plante pour montrer la disposition des ramules {7 ). 
anti? h n 24 à 
21. Cellule dans l’endochrome contracté, de laquelle les zoospores commencent à se former 
de $ 2 : : c 
ainsi que l'ouverture mamelonnée par laquelle ils doivent sortir (100). 


PLANCHE IT. 


Figures 1 à 4. Suite du Conferva arborescens Derb. et Sol. 


1. Trois cellules à peu près vides dans lesquelles on voit encore quelques z00spores se 


mouvoir, On y voit aussi la cellule intérieure sur laquelle les zoospores étaient attachés. 
Cette cellule est diversement contractée (32). 


= 
QE 


be 


2. Zoospores dans la cellule, mais non encore prêts à sortir (330 ). 
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Autres cellules videes dans lesquelles la cellule placentaire se présente sous divers 
aspects (75). 
Zoospores libres (360). 
Zoospores germant , à divers états de developpement ( 360 ). 


Figures 5 à 18. Conferva catenata Ag. 


Cellules dans lesquelles l’endochrome a subi sa première modification pour l'élaboration 
des zoospores (100). 

Disposition des globules de l’endochrome avant cette première modification (330). 

Cellules à endochrome présentant les zoospores déjà formés (100 ). 

Cellule avec deux ouvertures opposées et dans laquelle les zoospores commencaient à 
se mouvoir (rou). 

Fragment d’une cellule semblable, offrant aussi deux ouvertures, mais non exactement 
opposees; une de ces ouvertures est située un peu au-dessous et ne s'aperçoit qu'en 
faisant varier le foyer. On ne l’a donc tracée que pour montrer son existence. 
a, corpuscule ovoïde assez semblable à un petit zoospore, le plus souvent vert, 
paraissant quelquefois incolore, et se mouvant le premier et très-rapidement. Il à 
souvent un mouvement de tremblement (220). 

Deux cellules dont une vide et renfermant la cellule placentaire qui n’a pu sortir par 
l’une des ouvertures (100). 

Partie de l’intérieur d’une cellule : à côté de l’amas de zoospores sans mouvement on 
remarquait tout autour de cette masse verte des corpuscales cylindriques incolores et 
doués d’un mouvement de fourmillement (330). 

Fragment d’une cellule dans laquelle on voit la cellule placentaire commençant à sortir 
et entourée de petits corpuscules verdâtres doués d’un mouvement très-vif et sem- 
blables au corpuscule noté à dans la fg. 9(330). 

Autre parüe de cellule dont la cellule placentaire se divise en mamelons qui se sont peu 
à peu détachés; on y voit encore quelques zoospores achevant de sortir, et un grand 
nombre de petits granules incolores sans mouvement (220). 

Zoospores sortis de la cellule et ayant achevé de se mouvoir (330). 

Zoospores libres munis d'organes flagelliformes en nombre variable ; le nombre quatre 


est peut-être le nombre normal pour les antérieurs, et on ne les apercevrait que 
lorsqu'ils seraient tous en même temps au foyer de l'instrument. L’appendice posté- 
rieur s’est toujours montré unique lorsqu'on à pu l’apercevoir. La plupart des 
zoospores ont un globule rouge {330 ). 

Zoospores beaucoup plus gros (330). 


Réunion monstrueuse de quatre zoospores (330). 
Germination , à divers états, de zoospores déposés sur la paroi interne du vase (330). 


PLANCHE IL. 
Figures 1 à 5. Conferva sericea Ag., Syst.? (marine). 


État primitif de l’endochrome {330 ). 
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Zoospores prêts à se mouvoir. On en voit quelques-uns liés par un fil à la paroi interne 
de la cellule (320). 

Zoospores nageant hors de la fronde et différant en grandeur, comme dans la figure 
précédente (330). 

Zoospores ayant commencé à se développer dans la cellule méme (330). 


Figures 6 à 9. Conferva sericea var. ambigua Derb. et Sol. 


Rameau avec ses diverses ramifications (12). 

Endochrome dans son premier état (330). 

Partie d’une cellule avec des zoospores commençant à sortir (330). 
Germinations assez avancées ( 330 ). 


Figures 10 à 12. Conferva falcata Duby, Bot. Gall. 


Fragment de la plante (7). 

Plusieurs cellules dans une desquelles l’'endochrome est condensé et les zoospores com- 
mencent à se-dessiner ; dans une autre, quelques zoospores qui n’ont pu sortir ont 
commencé à germer (375). 

Autres cellules : dans une, les zoospores sont plus distincts dans la masse formée par 
l’endochrome ; dans une autre, les zoospores achèvent de sortir (375). 


PLANCHE IV. 


Figures 1 à 8. Conferva heteronema Ag., Syst. 


Extrémité d’un rameau principal (12). 

Extrémité d’un ramule. Dans une cellule, l’endochrome, déjà contracté, laisse entre- 
voir les zoospores non encore bien formés; et dans l’autre, ils sont prêts à sortir 
(110). 

Deux cellules dont l’endochrome laisse déjà apercevoir les zoospores (300). 

Cellules en partie vidées, dans lesquelles des zoospores de grosseurs très-différentes se 
mouvaient encore. Il devait y avoir une communication entre ces deux cellules, car 
on voyait souvent des zoospores allant de l’une à l’autre { 360). 

Zoospores nageant hors de la fronde (360 ). 

Zoospores commençant à germer dans la cellule ; quelques-uns offrent un point rouge, 
ainsi que dans d’autres Confervées (375). À 

Zoospores ayant germé dans des amas déposés contre la paroi interne du vase dans 
lequel la Conferve était conservée (300). 

Germination plus développée, mais n’offrant pas des articles aussi distincts (395). 


Figures 9 à 15. Bretonia vesivata Derb. et Sol. — Conferva Auct. 


Partie d’un filamentavec deux cellules fertiles et accolées et dans leur état primitif (330). 
Autre fragment de filament avec une cellule fertile, pyriforme, ayant déjà subi une pre- 
mière modification. L’endochrome des deux cellules a, a représente l'état primordial 


(375). 
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it. Fragment d’un autre filament avec trois cellules fertiles, dont deux a, a sont déjà plus 
avancées que celles de la figure précédente , et dont la troisième b est à une période 
encore plus avancée ; son endochrome est devenu plus dense et s’est détaché, en se 
contractant, des parois de la cellule (375 ). 

12. Dans ce fragment, la cellule fertile présente un état encore un peu plus avancé ( 330 ). 

13. Fragment d’un filament d’une plante recueillie dans une autre localité et qui nous pa- 
rait une espèce distincte à cause de la grosseur des filaments et de la brièveté des 
cellules. L’endochrome des cellules fertiles est à peu près dans la même période que 
dans la figure précédente. Nous n’avons pu réussir à mener à bien cette espèce, et 
la chaleur ayant desséché la mare hivernale où nous l’avions prise, nous n’avons pu 
la suivre (330). 

14. Partie d’un filament avec deux cellules fertiles : la première a est dans un état plus avancé 
que dans les figures précédentes. Le bord du glomérule formé par l’endochrome est 
devenu d’un brun rouge à la périphérie ; la deuxième b est l’état qui précède la sortie 
des zoospores, le glomérele a pris en entier la teinte brun-rouge { 375). 

15. Cellule fertile dans laquelle l'endochrome se résout en zoospores sortant par une ouver- 
ture tubuleuse. On en voit encore un grand nombre qui se mouvaient dans l’intérieur. 
Ces zoospores sont formés par une cellule hyaline incolore renfermant un petit 
endochrome globuleux d’un brun rouge (375). 


Figures 16 à 21. Tribonema bombycinum Derb. et Sol. — Conferva bombycina 
Ag., Syst. — C. sordida Lyngb., Tentam. 


16. Fragment d’un filament avec l’endochrome dans son état primitif (330). 

17. Autre fragment dans lequel l’endochrome abandonnant les parois de la cellule s’est re- 
pandu dans l’intérieur en granules à forme mieux déterminée (330 ). 

18. Autre fragment dans les cellules duquel ces granules se sont multipliés (330 ). 

19. Partie de la fronde indiquant la sortie des zoospores , de quelle manière ils rompent leur 
cellule et la nouvelle modification de l’endochrome ( 376 ). 

20. Deux cellules brisées avec un zoospore à chacune d’elles n'ayant pu sortir; ils étaient 
plus gros qu’à l’ordinaire ( 330). 

21. Zoospores à divers états de germination (330). 


PLANCHE V. 


Genre HORMISCIA Fries? 


Figures 1 à 8. Hormiscia floccosa Derb. et Sol. — Conferva floccosa 


Lynbg., Tentam. — Tiresias Endi. 


1. Fronde à l’état primitif (360). 

2. Partie d’un filament dans les cellules duquel l’endochrome commence à se modifier 
(360). 

3. Autre fragment d’un filament dans lequel l’endochrome s’arrondit, étant prêt à se chan- 
ger en z0ospores dônt un est même déjà sorti par l’extrémité du filament (360). 
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Autre fragment d’un filament dans lequel les cloisons semblent avoir disparu (360). 

Fragments de deux filaments dans lesquels les zoospores ont pris un autre aspect et sont 
situés à la file les uns des autres, toute trace de cellule ayant disparu (360). 

Zoospores se mouvant hors de la fronde, quoique conservant la forme sphérique; 4, 
ces zoospores à endochrome variable; à, &, petits corps semblables à des zoospores 
de Conferves, mais distincts des précédents et nageant au milieu d'eux et avec la 
même vivacité (360). 

Zoospores ayant enfin la forme normale (360 ). 

Un de ces zoospores, qui nous a offert un appendice flagelliforme du côté du rostre 
(360). | 

Figures 9 à 14. Æydrodictyon utriculatum Roth. 

Fragment d’une plante avec l’endochrome réticulé , tel qu’il devient quelque temps avant 
les modifications qu'il éprouve pour se convertir en zoospores ( 330). 

Fragment d’une autre plante avec l’endochrome remplissant les cellules et offrant des 
globules plus brillants que le reste. C’est une des premières modifications notables de 
l’'endochrome de la #g. 9 (100). 

Deuxième modification de l’endochrome dans une partie d’une cellule (300) (Grenoble). 

Troisième modification de cet endochrome (300) (Grenoble). 

Même état vu sur un autre individu élevé à Marseille. On voit dans un des utricules, sous 
les petits granules verts, un réseau ressemblant à celui des cellules de la #2. 14 (300). 

Quatrième état de l’endochrome précédant la formation en zoospores : les globules bril- 
Jants ont disparu (330) (Grenoble). 


PLANCHE VI. 


Figures 1 à 14. Suite de l'Aydrodictyon utriculatum Roth. 


Deux articles dont l’endochrome est formé en zoospores sortant par une déchirure de 
la membrane extérieure avant leur réunion en jeune Hydrodictyon. On voit sur trois 
points a, a, a des fragments de la cellule intérieure faisant hernie (220 ). 

Zoospores nageant hors de la cellule et se réunissant accidentellement de diverses ma- 
nières. On en voit un en a, lié lui-même par son appendice postérieur à un autre lié 
lui-même, par le rostre, à deux zoospores voisins liés anssi par le rostre. Le premier 
entrainait ce groupe de trois, et tous faisaient des efforts inutiles pour se séparer. 
b, groupe de trois zoospores à la suite les uns des autres ; le premier, plus gros, avait 
deux rostres ; c, €, zoospores liés deux à deux par leur appendice flagelliforme , mais 
ayant la forme globuleuse, quoique continuant de nager ; d, réunion semblable à la 
précédente, mais de quatre zoospores (330). 

Fragment d’un article dans lequel les zoospores nageaient dans un espace déterminé dans 
le sens de la largeur (300) (Grenoble). 

Extrémité d’un autre article dans lequel les zoospores sont entassés avant leur anima 
tion ( 300) (Grenoble). 

Arrangement qu'ontpris , dans l’intérieur de leur cellule, les zoospores de la fg. 3, après 
avoir cessé de se mouvoir; on les voit déjà former les mailles polygonales du jeune 
Hydrodictyon (300 ) (Grenoble), État vu également à Marseille. 


(oo) 

6. États plus avancés de la figure précédente toujours dans la cellule. Le groupe a est 
grossi (300 diam.), et le groupe à (330 diam.) {Grenoble et Marseille ). 

7. Autre arrangement des zoospores en Hydrodictyon dans la cellule mère (330). 

8. Jeune Hydrodictyon sortant de la cellule qui semble se fondre (34) (Grenoble). Même 
état vu à Marseille. 

Saet 9. Fragment d'un jeune Hydrodictyon un peu plus avancé que celui des deux figures 
précédentes et sorti de sa cellule (330 ). 

10, 11, 12. Fragments de jeunes Hydrodictyons à des états de plus en plus avancés, mon- 
trant les modifications successives de l’endochrome qui tend, comme on le voit, à 
prendre la forme réticulée de la fg. 9, PL. 7 (330). 

13. Endochrome qui , commençant à se contracter, a éprouvé divers déchirements, ce qui 
a permis de voir dans l’intérieur un grand nombre de granules incolores doués d’un 
mouvement de fourmillement très-vif et singulier (100). 

14. Endochrome prêt à se former en zoospores et dont l’évolution a été dérangée. Après un 
mouvement de fourmillement très-vif dans l’intérieur, la matière s’est écoulée par une 
déchirure de la membrane extérieure , et les divers corpuscules continuaient à se 
mouvoir ; leur mouvement ressemblait assez à celui des zoospores lorsqu'ils sortent 
en masse de la cellule et qu’ils ne sont pas encore désunis (330). 


PLANCHE VIT. 


Figures 1 à >. Aydrodictyon utriculatum Roth. (Suite). 
Es op 1 


1, Deux articles de la fg. 9, PL. FI, traités par l’iode. Le liquide intérieur jaunit, et, les 
parties vertes de l’endochrome rougissent { 330). 

2. Granules de Ja fg. 13, PI. PT, et liquide dans lequel ils sont plongés; traités par l’iode, 
tout a jauni (330 }. 

3. Masse de zoospores renfermés dans leur cellule, et commençant à se détacher, traités 
par l’iode; la masse a pris une teinte brune, mais les zoospores isolés ont une teinte 
d’un jaune ocreux ; le liquide intérieur entourant les zoospores est devenu jaune (330). 

4. Zoospores nageant en dehors de la cellule, traités par l’iode, qui les a colorés en jaune 
ocreux. S'ils paraissent bruns, entassés dans la cellule, cette couleur n’est donc due 
qu’à leur superposition ( 330). 

5. Assemblage de trois articles dont l’endochrome était au point indiqué par les fg. 12 
et 13 de la PI. V. Traités par l’iode, la matière verte de l’endcchrome a pris une 
teinte plus noirâtre, et les gros globules brillants ont été colorés en violet, Le liquide 
qui entoure l’endochrome a jauni comme précédemment ; l'endochrome s’est forte- 
ment contracté dans une des cellules (330). 


Genre TIRESIAS Bory, Dict. class. (non Endlicher). 
Figures 6 à 15. Tiresias Agardhiü Derb. et Sol. 


6. Partie de la fronde avec l’endochrome à l’état qui précède la période de la reproduction 


(330). 


( 104) 


7. Autre fragment avec deux cellules a, a, dans lesquelles l’endochrome a éprouvé très- 
rapidement une modification très-voisine de celle où il se changera en z00spores 
{ SO) le 

3. Cellule avec son endochrome prêt à se changer en zoospores (330). 

9. Autre modification de l'endochrome lorsqu'il est prêt à sortir en zoospores { 300 ). 

10. Endochrome de la figure précédente sortant tout d’une masse pour prendre en dehors 
la forme d’un zoospore (300). 

11. Endochrome de la fig. 8 transformé brusquement en zoospore et sorti par le point de 
jonction de deux cellules voisines (330 ). 

12. Autre zoospore sorti brusquement comme les autres. L’endochrome qui l’a produit était 
dans le même état que celui de la cellule voisine; la cellule vidée présentait des plis 
en anneaux parallèles à une de ses extrémités; circonstance assez fréquente dans le 
senre Tiresias (330). 

13. Zoospore se mouvant horizontalement ; il a des cils nombreux entourant la base du 
rostre (330). 


Le même, avec le rostre en bas (330). 
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Zoospores à divers états de germination. On aurait pu figurer des germinations plus 
avancées, car les plantes de ce genre germent très-facilement dans les vases où on Îles 
conserve , mais une seule suffit pour conetater déjà l’identité avec la plante mère (330). 


Figures 16 à 25. iresias Leprevostü Derb. et Sol. 


16. Fragment d’un filament avec l'endochrome tel qu’il se présente le plus souvent (230). 

17. Autre filament avec une cellule vide dans laquelle on voit des granules incolores, de 
grosseur et de formes diverses, et doués d’un mouvement brownien assez vif. Quel- 
ques-uns de ces granules avaient des moments de repos (360 ). 

18. Fragment d’un filament dans lequel l’endochrome est plus avancé vers la formation d’un 
zoospore. Un des utricules offre déjà un renflement (360 ). 

19. Autre fragment d’un filament dans une cellule duquel l’endochrome a une forme réti- 
culée qui est peut-être la primitive ( 230 ). 

20. Deux cellules offrant à leur jonction, au lieu du contact ordinaire, des plis transversaux 
parallèles, simulant un fil enroulé ( 360 ). 

21. Réunion semblable de deux autres cellules plus grossies ; elles paraissaient communi- 
quer entre elles. Dans l’une, il y avait des globules verts et des granules incolores, soit 
globuleux ou paraissant tels, soit ovoïdes, soit cylindriques plus ou moins sinueux. 
Ces divers granules incolores étaient doués d’un mouvement vif analogue au mou- 
vement brownien (633). 
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. Cellule dont l’endochrome encore réticulé s'était cependant élargi dans ses diverses sinuo- 
sités ; les granules hyalins se mouvaient assez vivement. L'état de cet endochrome 
nous paraît intermédiaire entre l’état primitif et l’état de la Æg. 6 (360). 

23. Endochrome déjà condensé et s’organisant pour former un z0ospore ( 360). 

Endochrome encore plus avancé; la cellule qui le renferme s’est renflée. On voit encore 

au dehors de cet endochrome quelques granules incolores doués d’un mouvement 
vif (230). 


25. Endochrome devenu tout à fait globuleux ; le zoospore est à peu pres formé (230). 


( 109 ) 
PLANCHE VIlt. 


Figures 1 à 4. Suite du Ziresias Leprevosti Derb. et Sol. 


1. Zoospore déjà formé se décomposant tout à coup , probablement à cause de l’évaporation 
du liquide. On voit par cette circonstance qu’il était composé d’une très-grande quan- 
tité de granules atomiques doués d’un mouvement de fourmillement très-vif (230). 

2. Deux zoospores encore immobiles, renfermés chacun dans une cellule orbicutaire leur 
servant de périspore { 360). 


3. Zoospore se mouvant dans son enveloppe. Les deux cellules adjacentes semblent bien 
démontrer que le zoospore provenait de la cellule qui les liait. On voyait dejà les 
cils entourant la base du rostre (300). 

4. Le même zoospore sorti de son enveloppe et nageant librement dans le liquide (300). 

Figures 5 à 7. Tiresias Leprevostü (Germination). 

5. Divers états de la germination : dans celle a et à on voyait une foule de granules inco- 
lores doués d’un mouvement de fourmillement très-vif (360 ). 

5a. État plus avancé de la même germination. Il nous a paru inutile d'en dessiner de plus 


avancées (230 ). 
6. Zoospore germant ayant poussé deux longues racines qui cherchaient peut-être un 
appui (300). 
. Zoospore se décomposant en germant. La partie hyaline, correspondant à la radicule, 
se remplissait de corpuscules provenant de l’endochrome de Ja graine en germina- 


tion (360). 
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Figures 8 à 11 a. Tiresias Montagnei Derb. et Sol. 


3. Fragment d’un filament avec l’endochrone, au moment où la plante est parvenue à son 
dernier point de végétation ; les granules incolores répandus dans les cellules étaient 
doués d’un mouvement analogue au mouvement brownien, mais plus vif (330). 

9. Fragment d’un autre filament présentant une modification de l’endochrome (330). 

10. Autre fragment de la plante avec l’endochrome beaucoup plus avancé (330). 

11. Deux zoospores en germination et à deux états différents (330). 

114. Autre germination plus avancée. Nous en avons obtenu de plus avancées encore, puis- 
que la plante nous a donné plusieurs générations. Nous n'avons pu cependant saisir 
le moment favorable pour voir la formation du zoospore (220). 


Figures 12 à 13. Draparnaldia glomerata Ag., Syst. 


A 


12. Fragment de la plante avec l’endochrome antérieur à la période de la reproduc- 
tion (320). 

13. Autre fragment de la fronde, dans une cellule duquel l’endochrome a subi une modifica- 
tion très-remarquable ; il formait une agglomération ovoïde d’utricules verts (360). 
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PLANCHE IX. 


figures 1 à 8. Draparnaldia glomerata Ag., Syst. (Suite). 


Fragment du fil principal dans une cellule duquel nous avons vu un globule «, semblable 
à un zoospore encore globuleux, en mouvement dans cette cellule; il est parti au 
moment où nous achevions notre figure, de sorte que nous ne Savons par où il est 
sorti. Nous supposons cependant que c’est par une petite ouverture à l’entrée de la- 
quelle on voyait encore quelques petits corpuscules incolores sans mouvement (360). 

Cellule dans laquelle l’endochrome affectait une forme toute particulière (375). 

Disposition de l’endochrome des ramules fasciculés , avant la période de la reproduc- 
tion (375). 

tamules extrêmes dans chacune des celiules desquels l’endochrome s’est changé en z00- 
spore (300). 

Zoospores libres nageant dans te liquide ambiant (300). 

Autre zoospore nageant le rostre en bas, et chez lequel nous avons vu évidemment quatre 
cils vibratiles ( 300). 

Diverses germinations de zoospores (360). 

Autres germinations plus avancées; comme les premières, elles ont été observées dans 
un dépôt de zoospores qui s'était formé contre la paroi interne du vase (360). 


Figures 9 à 17. Chætophora pisiformis Ag., Syse. 


Partie du filament principal de la fronde avec l’endochrome, tel qu'il se présente le plus 
généralement (330). 

Groupes de rameaux apicaux et que l’on pourrait nommer rameaux reproducteurs ; l’en- 
dochrome est dans l’état qui finit la végétation et qui précède la période de la repro- 
duction (330). 

Fil principal dans les cellules duquel l’endochrome s’est réuni en un seul globule que nous 
n'avons jamais vu se mouvoir. On en voit également un exemple à la #£. 9 (330). 
Ramule dont l’endochrome commence à se condenser et à se modifier en zoospores. 
Cette évolution ne se fait pas tout à coup dans toutes les cellules, mais successive- 

ment et très-diversement (330). 

Ramule dont l’endochrome est entièrement divisé en zoospores, et chez lequel les cel- 
lules sont à peine senties et à peu près résorbées (330). 

Ramule se fendant pour ainsi dire, et laissant les zoospores libres. Après un moment 
de repos, ils commencent à se mouvoir et ne tardent pas à nager dans toutes les direc- 
tions (330). 

Zoospores nageant librement dans le liquide ambiant; ils paraissent munis antérieure- 
ment tantôt d’un et tantôt de deux appendices flagelliformes (330). 

Commencement de germination d’un zoospore (330). 

Corps trouvés dans un dépôt de zoospores. Serait-ce des zoospores en germination ? cela 
nous paraît probable, parce qu'une grande partie de ce dépôt était ainsi trans- 
formée (330 ). 
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Figures 18 à 26. Ulva rigida Ag., Sp. Alg. 


. Fragment de la fronde avec lendochrome tel qu'il se présente avant la période de la 
reproduction (375 ). 

- Modification de l’endochrome précédant la formation des zoospores (375 ). 

. Cellules dont quelques-unes sont déjà vides, et dont d’autres renferment des 200spores 
formés et commençant à se mouvoir (330 ). 

Zoospores nageant hors de la fronde (330). 

Zoospores ayant formé un dépôt contre la paroi interne du vase. On voit qu'ils repren- 
nent la forme globuleuse qu’ils avaient avant d’être prêts à se mouvoir (330 ). 

Zoospore commençant à germer trois jours après avoir cessé de se mouvoir (330). 

Forme que prennent quelquefois les zoospores déposés contre la paroi interne du 
vase (375). 

Zoospores ayant germe dans le dépôt de la figure précédente (375). 

Germination plus avancée, observée dans le même dépôt (375). 


Figures 27 à 31. Ulva Bertolont Ag., Sp. Ale. 


-25. Cellules dans lesquelles les zoospores sont formés et commencent à se mouvoir (330). 

. Cellules renfermant sept zoospores qui paraissent vouloir sortir en même temps, car ils 
tendaient tous vers le même point {330 ). 

. Zoospores hors de la cellule et commencant à nager (330 ). 


- Autres zoospores munis d'organes flagelliformes, tantôt uniques et tantôt au nombre de 


quatre. Plusieurs offraient un ou deux globules rouges (330). 


PLANCHE X. 


Figures 1 à 11. Ulva clathrata Ag., Sp. Alg. 


Cellules avec l'endochrome tel qu’il se présente d’abord. Cependant dans deux de ces 
cellules, a, a, cet endochrome s’est détaché de la paroi interne et s’est porté au 
centre (330). 

Cellules dans lesquelles lendochrome a éprouvé une deuxième modification (220 ). 

Le même, à un grossissement de 360 diamètres. | 

Cellules dont l’endochrome s’est réuni en un seul et quelquefois en deux glomérules (330). 

Zoospores formés et commençant à se mouvoir dans leurs cellules (330). 

Les mêmes devenus brusquement globuleux, comme à la fin du mouvement," probabie- 
ment à cause du changement de salure de Peau du porte-objet { 330). 

Cellule d’un autre individu renfermant des zoospores plus petits (330). 

Cellules qui se sont vidées sous nos yeux, mais dans l’une desquelles toute la masse de 
l’endochrome avait formé un seul zoospore se mouvant dans la cellule (330). 

Zoospores nageant hors de la fronde. Parmi eux, celui noté 4 avait un rostre monstrueux ; 
la plupart avaient dans l’endochrome un globule rouge (330). 

Zoospore attaché à la fronde par l'organe flagelliforme postérieur ; il faisait de vains 
efforts pour se dégager (330). 


T1. 


( 108.) 


s1. Autres zoospores nous ayant présenté les uns un seul, d’autres quatre organes flagelli- 


formes à l’extrémité du rostre {330 ). 


Figures 12 à 16. Ulva erecta Derb. et Sol. — U. clathrata var. confervoides AÂg., 
Sp. Alg. — Scytosiphon erectus Lyngb., Tentam. 


12. Fragment de la fronde avec l’endochrome à l’état primitif (330). 

13. Autre fragment avec des celiules vides et d’autres dans lesqueîles les zoospores se meu- 
vent ou sont prêts à se mouvoir. On voit dans les cellules marginales les ouvertures 
mamelonnées par lesquelies sortent les zoospores (330 ). 

14. Zoospores nageant hors de la fronde (330). 

15. Zoospore avec quatre appendices flagelliformes (330). 

16. Germinations de zoospores à divers états (330). 


Figures 17 à 26. Bryopsis muscosa Lamx. 


17. Fragment d’une pinnule; parmi les corpuscules naviculaires formant l’endochrome, on 
voit des granules incolores doués d’un mouvement brownien très-vif (300). 

18. Corpuscules naviculaires de l’endochrome dans le rachis (360). 

19. Mêmes corpuscules mélés de granules incolores; on dirait que les premiers ont résorbé 
une partie des seconds (633). 

20. Fragment d’une pinnule dans laquelle l’endochrome s’est converti en zoospores très- 
nombreux et très-serrés, sortant principalement par une ouverture en forme de 
mamelon vers la base de la pinnule; d’autres sortaient dans la longueur, très-proba- 
blement par d’autres ouvertures moins apparentes et éparses, comme nous l'avons vu 
pour la Conferva ærea (120). 

21. Zoospores nageant hors de la fronde (330). 

22. Zoospores munis d’un appendice flagelliforme postérieur, paraissant quelquefois anté- 
rieur (330). 

23. Autres zoospores munis de leurs deux appendices flagelliformes un peu au-dessous du 
sommet du rostre (330). 

24. Autres zoospores monstrueux et formés par une réunion d’autres zoospores. Ils ont été 
vus antérieurement et sur un autre individu que les précédents (375). 

25. Glomérules formés, tout en rageant, par les zoospores de la #g. 24. Ces glomérules 
deviennent peu à peu plus foncés et presque noirs; d’abord entourés d’un périspore 
hyalin incolore, puis entièrement pleins, comme on en voit à la figure suivante (375). 

26. Glomérules formés par les zoospores et déposés dans un verre de montre ; le lendemain 
de ce dépôt, plusieurs de ces glomérules avaient déjà commencé à germer comme en 
a, a; quelques-uns avaient pris la forme b (52). 


PLANCHE XI. 


Figures 1 à 5. Bryopsis Balbisiana Lamx. 


r. Fragment de rachis portant les pinnuies ; les grains naviculaires de l’endochrome entou- 
rent une masse de granules incolores (330). 
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Grains de lendochrome d’une pinnule paraissant avoir résorbé un grand nombre de 
corpuscules incolores (330). 

Extrémité d’une pinnule renfermant une masse de zoospores qui n’ont pas tardé de se 
mettre en mouvement et de sortir de la fronde (330). 

Zoospores nageant hors de la fronde (330 ). 

Zoospores monstrueux formés très-probablement par la réunion de plusieurs, et nageant 
cependant comme les autres, mais d’une manière moins rapide et plus lourde; un 
d’eux subtriangulaire présentait trois pointes hyalines terminées chacune par un fil 
très-délié (330). 


Figures 6 à 9. Bryopsis intricata Derb. et Sol. 


Fragment de la plante de grandeur naturelle. 

Extrémité d’un rameau bipenné (52). 

Base d’une autre pinnule pour montrer les granules globuleux ou cylindriques incolores, 
qui sont dans l’intérieur (330). 

Fragment d'une pinnule dans laquelle les zoospores étaient formés , mais immobiles. Les 
granules hyalins et incolores se mouvaient avec une rapidité très-remarquable ; quel- 
ques-uns paraissaient se renfler antérieurement en forme de tête. Nous nous sommes 
convaincus, par un long examen, que les granules globuleux étaient les mêmes que 
les cylindriques, mais dans une position verticale. Nous n'avons remarqué ce mouve- 
ment que dans les pinnules où l’endochrome est concentré en zoospores (330). 


Figures 10 à 12. Bryopsis hypnoides Lams. — B. arbuscula Ag., Syst. 
8 1472 Y} Ses OY 


Partie supérieure du rachis ou pinnule médiane, dans laquelle l’endochrome était en 
partie transformé en zoospores; l’on y apercevait aussi une foule de granules inco- 
lores (360 ). 

Extrémité d’une autre pinnule dans laquelle les zoospores se mouvaient entremélés de 
petits granules incolores se mouvant avec vivacité, et prenant quelquefois une forme 
ovoide aiguë, comme terminée par un rostre allongé (330). 

Zoospores nageant hors de la fronde. Le rostre paraissait se terminer chez plusieurs en un 
appendice flagelliforme (330). 


Figures 13 à 14. Bryopsis Rosæ Ag., Sp. Alg. 


Fragment d’une pinnule remplie à son extrémité d’un grand nombre de petits granules 
incolores en repos (300). 
Zoospores sortis d’une pinnule et nageant en dehors de la fronde (375). 


Figures 15 à 17. Bryopsts cupressoides Lamx. 


Extrémité d’une pinnule dont l’endochrome est entouré d’un très-grand nombre de gra- 
nules hyalins et incolores en repos (375). 

Granules incolores, 1ls paraissent tantôt cylindriques et tantôt globuleux, comme en 4, 
selon lenr position. Nous les avons vus souvent passer d’une forme à l’autre (500 ). 

Zoospores sortis d’une pinnule et nageant hors de la fronde (360). 
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Figures 18 à 22. Halimeda Tuna Lamx. 


Article apical non encore entièrement formé. On voit que chaque article est constitué par 
les filaments intérieurs dont les dernières dichotomies, en forme d’utricules et nom- 
breuses, s'anastomosent pour former le tissu cellulaire de la périphérie (52). 

Tissu cellulaire extérieur (220). 

Corpuscules contenus dans les utricules fructifères avant leur transformation en zo0spores ; 
les incolores étaient doués d’un mouvement de fourmillement très-vif (330). 

Les précédents, traités par l’iode; là où le réactif a fortement pénétré, les corpuscules 
verts sont devenus rouges, et les granules hyalins ont bleui dans les points moins 
atteints par ce réactif; son action s’est encore fait sentir sur ces derniers, mais nulle- 
ment sur les premiers, comme on peut le voir à la partie notée 4 (330). 


Fragment d’un Halimeda en état de fructification, ou de grandeur naturelle. 


PLANCHE XII. 


Figures 1 à 5. Halimeda Tuna Lamx. (Suite ). 


Premier état de la fructification (52). 

État un peu plus avancé de cette fructification (52). 

État de cette fructification précédant la formation des z0ospores (624 

Partie d’un utricule reproducteur, duquel les zoospores sortaient successivement. On en 
voyait plusieurs se mouvant dans l’intérieur ( 330 ). 

Divers zoospores nageant hors de la fronde (330). La couleur est ordinairement celle 
indiquée à la g. 4, mais on en voyait plusieurs de la couleur indiquée ici. 


Figures 6 à 7. Dasycladus clavæformis Ag., Sp. Alg. 


Partie inférieure d’un jeune Dasycladus (52 ). 
Partie supérieure du même (52). 


PLANCHE XIII. 


Figures 1 à 13. Dasycladus clavæformis Ag., Sp. (Suite). 


- Axe central d’une plante adulte, un peu au-dessus de la base (52). 


Coupe transversale de l’axe dans la partie dénudée, dans le bas d’un individu plus grand. 
Cette partie est creuse dans l’intérieur (52). 

Pare d’un verticille de ramules; l’endochrome dans un état intermédiaire paraissait 
divise en tissu cellulaire particulier (100 ). 

Rameau extrême avec les divisions; l’endochrome est arrivé à son dernier point de con- 
centration (100 ). 

Extrémite d’un Dasycladus au moment de la frucüfication. Tel est l'aspect que prend 
toute la plante à cette période de la végétation (4 ). 

Un cystocarpe entouré de ramules à peu près vides, qui lui servent d’involucre (52). 


9: 


+, © D 


Qt 


6: 


16, 


(ÉRELI) 

Autre cystocarpe paraissant presque sessile (40). 

Trois cystocarpes détachés de leur pédoncule et commençant à se vider de la masse de 
zoospores qu'ils contenaient. Avant cette sortie, cette masse se contracte souvent 
cornme en & (52). 

Cystocarpe vide entouré de son involucre. On en à trouvé beaucoup dans le même état, et 
c'est donc probablement accidentellement que ceux de la figure précédente s'étaient 
détachés de leur support (40). 

Zoospores nageant hors du cystocarpe ; ils affectent des formes très-varices et bizarres (330). 

Zoospores déposés contre la paroi interne du vase, après avoir cessé de se mouvoir (300). 

Zoospores commencant à germer (300 ). 

Germination un peu plus avancée (300 ). 


PLANCHE XIV. 


Figures 1 à 10. Ectocarpus suiculosus Ag. 


Fragment d’un rameau avec un fruit nouvellement formé (360 ). 

Fruit dans lequel les zoospores sont déjà bien marqués (375 ). 

Fruit achevant de se vider de ses zoospores; il ne présentait aueune cloison (330). 

Autre fruit ou cystocarpe dans le même cas que le précédent, mais évidemment cloisonné 
transversalement, ce qui n’empéchait cependant pas les zoospores de le parcourir dans 
toute Îa longueur pour sortir, comme cela a toujours lieu, par l’extrémité (360 ). 

Fruit d’où les zoospores sortent à la file les uns des autres, comme s'ils étaient liés en 
chapelet (360 ). 

Zoospores nageant hors de la fronde (36o ). 

Autre cystocarpe donnant des zoospores beaucoup plus petits. Serait-ce accidentellement, 
comme cela a lieu dans d’autres zoospores, ou l’individu qui portait ces fruits appar- 
tenait-il à une autre espèce (360 }? 

Zoospores sortis de ce fruit. 


Figures Q à LE: Ectocarpus Cæspitulus JA 


Fragment d’un rameau avec un fruit dans lequel les zoospores ne sont pas encore bien 
formés (360). 

Autre partie de la fronde, avec un fruit achevant de se vider; il y à encore quelques 
zoospores dehors (360). 

Zoospores germant dans un dépôt qui s’était formé contre la paroi interne du vase (360). 


Figures 12 à 16. Giraudia sphacelarioides Derb. et Sol. 


Extrémité de la fronde avant la fructification (330). 


. Fil principal avant la fructification (330). 
. Utricules fertiles entourant la fronde et encore entièrement remplis de leur endo- 


chrome (330). 

Autre partie de la fronde avec des utricules fertiles qui n’ont pris naissance que sur une 
partie de la circonférence; ils se sont vidés sous nos yeux. On voit encore dans quel- 
ques-uns les zoospores qu'ils renfermaient (330). 

Zoospores nageant hors de la fronde | 330) 
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Figure 19. Liebmannia Leveillei J. Ag.—Mesogloia mediterranea Derb. et Sol. ns. 


Partie de la périphérie de la fronde avec trois fruits encore peu avancés (230). 
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PLANCHE XV. 


Figures 1 à 10. Liebmannia Leveillei J. Ag. (Suite). 


1. Filament fructifère avec deux fruits; le fruit inférieur est très-avancé, mais aucun z00- 
spore m'est encore sorti; le fruit supérieur, après avoir été entièrement vidé de 5es 
200spores, a été remplacé par trois nouveaux fruits encore rudimentaires (330). 

2. Deux filaments de la périphérie, dont l’un porte l'organe qui a été regardé par les auteurs 
comme une spore unique, et que nous regardons comme un fruit anormal et infer- 
tile (330). 

Fruit mûr donnant des zoospores. On voit dans la partie déjà vidée les cloisons transver- 
sales (330 ). 

Dépôt de zoospores ayant cessé de se mouvoir (330). 
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Zoospores nageant en dehors du fruit; quelques-uns nous ont paru munis en avant d’un. 
organe flagelliforme, et nous avons entrevu à un seul un second organe semblable 
postérieur (330). 

6. Fruit vidé, dans lequel poussent deux nouveaux fruits. On y voit également quelques 
zoospores qui not pu sortir et qui y ont commencé à germer (330). 

7. Germinations à divers degrés de développement obtenues dans un dépôt de z00- 
spores (330). 

8. Autre fruit, qui après avoir donné des zoospores, est remplacé par cinq nouveaux 
fruits (300 ). 

9. Fruit à sa troisième génération ; on y voit encore les deux enveloppes des deux premiers 
fruits. Du même point partait un autre fruit entièrement vidé et cloisonné transver- 
salement et avec quelques plis longitudinaux. Ordinairement toutes ces traces de loges 
disparaissent complétement (330). 

10. Fruit vide de ses zoospores et remplacé par un fruit semblable à celui de la Æg. 2, et par 

deux filaments semblables aux filaments fructifères de la périphérie de la fronde. Il y 

avait en dessous la base d’un des longs filaments terminés en longs articles cylindriques, 

dépourvus d’endochrome. On en peut voir un à la fg. 1; seulement ici les cellules de 

la base se sont divisées en cellules courtes et transversales (330). 


Figures 17 à 15. Stilophora adriatica J. Ag. 


11. Filaments fructifères portant, vers leur base, des organes filiformes cloisonnés. Chaque 
cellule de ceux-ci donne naissance à un zoospore (330 ). 4 

12. On voit dans cette figure : 1° des filaments fertiles «, & avec leur endochrome primitif; 
2° les mêmes organes D, & prêts à donner des zoospores; 3° enfin d’autres organes 
semblables c, c, vides par la sortie des zoospores (330). 

13. Mèmes organes dont l’un renferme des zoospores tout formés, mais non encore mouvants, 


et l’autre se vide de ses zoospores ; d’autres sont en partie vidés et fondus en partie, et 
enfin un autre qui s'est vidé sous nos yeux { 330). 
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14. Filamenis fructifères dont un donne naissance , non à l'organe représenté par les trois pre- 
mières figures, mais à un fruit renflé ovoide. L’endochrome de cet organe est encor 
près de son état primordial { 330). 

15. Même organe dont l’endochrome a fini son évolution et est converti en zoospores déjà 
bien apparents {300 ). 

15 bis. Zoospores libres. 


Figures 16 à 19. Castagnea polycarpa Derb. et Sol. 


16% Fragment de la fronde à la périphérie, avec des filaments simples fructifères ; «, filaments 
fertiles jeunes (220). 

17. Filament fertile commencant à se ramifier (330). 

18. Même organe plus avancé; on voit déjà dans ses cellules les zoospores (?) formés (3301): 

19. Même organe dont les cellules des pinnules apicales se sont vidées par la sortie des cor- 


puscules reproducteurs (z0ospores?), et dont les inférieures sont encore dans leur état 
primitif (330), 


PLANCHE XVI. 
Figures 1 à 6. Nereia filiformis Lanardini. 


Dont 


Filaments fasciculés à l'extrémité des rameaux et des ramules (100). 


D 


Tissu cellulaire et utricules qu’il produit à la périphérie; a, a, a, modification de l’endo- 
chrome de la cellule globuleuse (230). 

Fragment d’un filament de la fg. 1 (360). 

Filaments moniliformes de la périphérie vers le somimet des rameaux et des ramules , près 
de la base des filaments pénicillés de la fg. 1. De la base de ces filaments courts et 
moniliformes naissent des utricules d’abord subcylindriques a, a, prenant ensuite 
une forme un peu plus ellipsoïde b, b, b. L'endochrome de ce cystocarpe se contracte 
peu à peu et se divise en corpuscules se changeant en zoospores (330). 
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- Les mêmes organes vidés par la sortie des zoospores. On voit quelques-uns de ces der- 
niers dans un des fruits (330 ): | 

6. Zoospores nageant dans le liquide ambiant et entièrement semblables aux corpuscules 

trouvés fréquemment dans l’intérieur de cystocarpes presque entièrement vidés ; nous 

n’avous pu voir sortir directememt ces corps reproducteurs, mais il nous paraît hors 

de doute qu’ils en sortaient (330 ). 


à Figures 7 à 12. Porphyra purpurea Ag., Syst. 


7. Cellules avec l'endochrome à l'état primitif (330). 
8. Danscette figure, les cellules femelles sont à peu près dans le même état que dans la figure 
précédente; mais la segmentation des cellules mâles est plus avancée (330). 
9- Cellules femelles dans lesquelles les spores sont prêtes à sortir. Elles proviennent d’une 
variété beaucoup plus purpurine. Serait-ce une espèce distincte (330 )? 
10. Anthérozoïdes résultant de la dernière segmentation des cellules mâles ; ils se répandent 
ainsi en masse et se meuvent ensuite avec beaucoup de vivacité (330). 
Supp. aux Comptes rendus, ©. I. 15 
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Anthérozoïdes se mélant sans mouvement avec des spores sorties des cellules de la £g. 9, 
et les entourant peu à peu (330). 
Spores en germination provenant du Porphyra (fig. 9); elles étaient encore entourées 
des anthérozoïdes. Cette figure semblerait démontrer que ces organes mâles ne pénè- 


trent pas dans l’intérieur de la spore (330). 


Figures 13 à 19. Pangia lutea J. Ag. 


Filaments primitifs; les cellules de l’un d’eux ont été partagées transversalement ( 360 ). 

Autre filament dans lequel, s’étant accrues en largeur, les cellules se sont partagées dans le 
sens longitudinal du filament (360 ). 

État encore plus avancé de l’endochrome ; les spores sont prêtes à sortir (360 ). 

Filament plus dilaté et encore plus avancé qu’à la figure précédente, car les spores sor-- 
taient de toutes parts ( 360 ). 

Filament mâle plus avancé (360). 

Filament mâle se dissolvant en donnant les anthérozoïdes (360 ). 

Anthérozoïdes nageant hors de la fronde et entremêlés d’autres corpuscules plus petits, 
doués de mouvement et peut-être étrangers à la plante. On voit plusieurs de ces anthé- 
rozoïides munis postérieurement d’ur appendice flagelliforme ( 360). 


Figures 20 à 22. Callithamnion seminudum Ag., Sp. Alg. 


Rameau avec anthéridies (100). 

Autre anthéridie (360 ). 

Anthéridies se dissolvant en donnant des anthérozoïdes. Ces derniers sont souvent munis 
postérieurement d’un organe flagelliforme ( 360). 


PLANCHE XVII. 


Figures 1 à 2. Callithamnion roseum 6. Lynbg.? 


Fragment d’une branche avec anthéridies (230 ). 
Anthéridies presque entièrement vidées de leurs anthérozoïdes &«, a (360). 


Figures 3 à 5. Callithamnion granulatum Ag., Sp. Alg. 


Rameaux avec anthéridies (230). 
Spores d’un tétraspore commençant à germer (230 ). 
Anthérozoïdes nageant hors de l’anthéridie (330). 


Figures 6 à 11. Griffithsia sphærica Ag., Sp. Alg. 


Ramule d’un individu mâle : & organe mâle naissant; & même organe un peu plus 
avancé (100). 

Organe mâle plus avance (100). 

État encore plus avancé du même organe. L'involucre naissant s’est débarrassé de Ja 
membrane qui le contenait (100 ). 

Organe mâle adulte avec les anthéridies entièrement formées (100 ). 
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Partie d’une anthéridie. Nous avons figuré quelques anthérozoïides dehors ; plusieurs sont 
munis d’un appendice flagelliforme postérieur (220 ). 
Etat peu avancé du fruit polysporique (52). 


PLANCHE XVII. 
Figures 1 à 3. Griffithsia sphærica Ag., Sp. Alg. (Suite). 


. Fruit polysporique mûr (52). 
. Spores non encore müres, prises d’un fruit moins avancé que le précédent (360 ). 


Corpuscules de l’endochrome des cellules d’un individu portant des polyspores (360) 


Figures 4 à 5. Griffithsia secundiflora J. Ag. 


Anthéridies entourées de leur involucre (100). 
Fragment d’une anthéridie (230). 


Figures 6 à 11. Wrangelia penicillata Ag., Sp. Alg. 


Rameau principal (100). 

Partie supérieure d’un rameau avec des ramules dont les cellules paraissaient noires à 
cause du nombre très-considérable de granules qui les remplit. Ces granules sont 
quelquefois doués d’un mouvement très-vif (100). 

Spores naissant au milieu d’un glomérule de fils articulés . Ce sont les extrémités des fila- 
ments les plus intérieurs et les plus courts qui se changent en spores. Elles ne sont 
pas enveloppées d’un périspore commun (100). j 


Figures 9 et 10. Ceramium rubrum Ag., Sp. Alg. 


Anthéridies naissant sur un rameau (100). 
Extrémité d’une de ces anthéridies donnant des anthérozoïdes (220). 
Anthérozoïdes nageant vivement hors de l’organe (330). 


PLANCHE XIX. 


Figures 1 à 4. Laurencia tenuissima Lamx. 


Anthéridies dont deux près du sommet sont ouvertes et laissent échapper les anthé- 
rozoïdes ; les deux plus inférieures commencent à se dérouler (100). 

Autres anthéridies ouvertes, mais non encore entièrement mûres (100). 

Anthérozoïdes nageant vivement hors de l’organe ; plusieurs sont munis d’un organe fia- 
gelliforme postérieur (220). 

Anthéridies naissantes grossies (100). 


Figures 5 à 6. Laurencia obtusa Lamx. 


Extrémité d’un ramule avec trois anthéridies commencant à se développer (100). ” 
Extrémité d’un autre ramule avec une anthéridie plus avancée ( 220). 
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Figures 3 à 8. Bonnemaisonnia asparagoides Ag., Sp. Al. 


7. Extrémité d’un ramule avec des anthéridies alternant avec Îes pinnules ( 52). 


©. Anthéridie isolée (220). 
Figures 9 à 10. Polysiphonia Giraudi Derb. et Sol. (*). 


9. Organisation du fil principal dans sa partie inférieure (100). 
10. Ramule avec tétraspores (100). 


PLANCHE XX. 


Figures 1 à 3. Polysiphonia Giraud Derb. et Sol. (Suite). 


1. Extrémité d’un ramule avec anthéridies (220). 
2. Ramule avec un fruit capsulaire naïssant (100 ). e 
Rameau avec deux fruits plus avancés (52). 
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Figures 4 à 5. Polysiphonia Derbesu Sol:, in lite. 


Anthéridies à l’extrémité d’un ramule (220). 
Anthérozoïdes sortis de ces anthéridies et nageant avec vivacité dans le liquide am- 
biant (330). 
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Figure 6. Polysiphonia vesuita J. Ag., Ale. Med. 
G. Ramule portant des anthéridies. 
Figure 7. Polysiphonia flexella J. Ag. 


. Anthéridies (220). 
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Figure 8. Polysiphonia nodosa J. Ag.? 
8. Anthéridie (230). 
Figure 9. Polysiphonia opaca J. Ag., Alg. Med. 


9. Ramule avec anthéridies (100). 


PLANCHE XXI. 


Figure 1 à 2. Suite du Polysiphonia opaca J. Ag. 


1. Organisation des anthéridies au-dessous de la couche celluleuse donnant les anthé- 
rozoïdes (100 ). 
2. Anthérozoïdes se mouvant hors de l’anthéridie (330). 


(*) La fig. 1 du Polysiphonia Giraudii n'ayant pu tenir dans le peu d'espace qui nous restait à la fin de 
notre PI. XIX, nous nous sommes vus obligés, bien malgré nous, de la reporter à la PI, XX, et, par con- 
séquent, de la faire passer après les fig. 2 et 3 de l’ancienne disposition, 


Cas ) 
Figures 3 à 7. Rytiphlæa pinnastroides Ag., Sp. Alz. 


3. Extrémité d’un ramule avec des anthéridies d’où les anthérozoïdes sortaient. Nous en 
avons figuré un en a tenant encore par son funicule (200), 

4. Anthéridie isolée (300). 

5. Anthérozoïdes nageant librement ( 300). 

6. Anthéridies traitées par l’iode ; elles ont jauni, ainsi que le rameau sur léquel elles étaient 
insérées (200). 


7- Anthérozoïdes en dehors de l’anthéridie, jaunis par l’iode (200). 
Figures 8 à 12. Æglaophyllum ocellatum Montagne. 
8. Partie de la fronde chargée d’anthéridies ressemblant à des taches laiteuses informes 
(grandeur naturelle). 
9. Partie d’une anthéridie. Les petites cellules päles c, c sont le sommet des utricules for- 
à mant l’anthéridie ; a, a sont également des cellules appartenant à l’anthéridie, mais 


moins avancées. Sous ces cellules on aperçoit, en baiïssant l'instrument, les grandes 
cellules, comme en b, remplies de corpuscules subcylindriques violâtres. Cette cel- 
lule à était recouverte, comme les autres, par les petites cellules de lanthéri- 
die (330). 

10 et 11. Anthéridie coupée transversalement sur un 4g/aophyllum recueilli le 4 février 1847; 
on voit sur le bord l’arrangement des utricules renfermant les anthérozoïdes, dispo- 
sition anelogue à celle des anthéridies des autres Floridées. Quelquefois ces organes 
mäles recouvrent des cellules d’un gris foncé noirâtre, dont une figurée en a. Cette 
couleur est due à une foule de petits granules très-serrés, animés d’un mouvement de 
fourmillement. D { fig. 11) est une partie de ces corpuscules que nous avons fait sortir 
d’une cellule en cherchant à la mettre à nu (300). 

12. Anthérozoïdes sortis en masse d’une anthéridie, et se mouvant ensuite successivement ; 
ils sortent quelquefois isolément (350). 

Fig. 13 à 19. Cystoseira barbata Ag., Sp. Ale. 

13. Anthéridies avec leurs anthérozoïdes (330). 

14. Anthéridies vides portées sur la cellule basilaire devenue elle-même anthéridie, Dans 
celle-ci, la masse des anthérozoïdes s’est déjà détachée et est prête à sortir (330). 

15. Anthérozoïdes sortis en masse et encore liés entre eux; on en a figuré quelques-uns qui 
se sont détachés de la masse, un peu après sa sortie, pour se mouvoir très-rapide- 
ment (330). 

16, Dépôt d’anthérozoïdes sur une lamelle de verre. On voit de quelle manière ils se fon- 


dent ({00). 
17. Spore en germination (100). 


Figures 18 à 25. Cystoseira amentacea Bory. 


13. Glomérule formé dans le liquide par des granules sortis des anthéridies conjointement, 
selon toute apparence, avec le mucilage répandu sur le porte-objet. Des granules 
incolores étaient doués du mouvement brownien (230). 
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Anthéridies à divers états (360). 

Anthéridies plus grossies : dans celle notée 4, les granules sont incolores, c'est proba- 
blement une altération (633). 

Masse d’anthérozoïdes sortis des anthéridies (360 ). 

Anthérozoïdes se séparant et nageant dans le liquide (360 ). 

Spores déposées sur une lamelle de verre plongée dans le vase ; elles commencent à se 
segmenter pour germer (120 ). 

Spore du même dépôt plus avancée dans sa germination (120 ). 

Parasite { Ectocarpus !) paraissant sortir par touffes de divers points de la fronde (230 ). 


PLANCHE XXII. 
Figures 1 à 4. Cutleria adspersa De Not. Alg. Lig. 


Portion d’un filament portant des anthéridies d’où sortent des anthérozoïdes : 4,4, 4, 
” forme de ces anthérozoïdes en sortant de l'organe ; b, b, b, forme qu’ils prennent en 
sortant; e, e, les mêmes avec leur appendice flagelliforme figuré un peu trop long ; 
4, spore libre dans laquelle un anthérozoïde paraissait vouloir pénétrer (375 ). 
Autre filament mâie plus grossi (633). 
Extrémité d’un filament mâle avec une modification de l’endochrome (633). 
Spores à divers états de germination (375). 


Figures 5 à 9. Ectocarpus sphæricus Derb. et Sol. 


Partie du fil rampant et tortueux de la plante, avec un fruit dont l’endochrome est en- 
core peu avancé (330). 

Fragment d’un autre fil semblable au premier et portant un fruit a jeune; un fruit , 
un peu plus avancé; un troisième c, dans l’endochrome duquel on distingue déjà 
les zoospores ; enfin un quatrième d, vide (330). 

Fruit isolé dans lequel les zoospores sont entièrement formés (330). 

Fruit qui venait de se vider de ses zoospores, car on en voyait encore un, a, à l’ouver- 
ture du fruit, et un second, b, nageant à peu de distance et muni en avant d’un organe 
flagelliforme, Ce dernier est si semblable au premier, qu’il y a peu de doute qu'il 
provenait de ce fruit (330). 

Anas de zoospores entièrement semblables à celui noté 4 de la fg. 8 (330). 


Figures 10 à 14. Codium tomentosum Ag., Sp. Alg. 


Utricules constitutifs (100). 

Extrémité de deux utricules portant chacun un cystocarpe naissant a , a (220). 

Cystocarpe mûr et renfermant les zoospores prêts à sortir (220 ). 

Autre cystocarpe dans lequel les zoospores sont également prêts à sortir, mais dont la 
partie supérieure de l'endochrome n’a pas exécuté l’évolution finale et a conservé 
l'aspect granuleux (220). 

Zoospores nageant hors du cystocarpe. Les plus petits sont représentés à un grossisse- 
ment de 220 diamètres, et les plus grands le sont à 330 diamètres. 
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(119 ) 
Figures 15 à 17. Chætophora elegans Ag., Syst. 


15. Fragment de rameau dont l’endochrome commence à se constituer en zoospores qui se 
meuvent. On en voit un en a tenant encore à la cellule par son appendice flagelliforme. 
Deux autres zoospores b, b, ont leur endochrome divisé en deux parties réunies par un 
étranglement filiforme incolore (300). 

16. Ramule dont l’endochrome se change aussi en zoospores. Deux sont déjà sortis et sont 
encore À côté de leur cellule mère. Un d’eux était évidemment muni, du côté hyalin 
ou antérieur, de deux appendices flagelliformes. Une des cellules, vide, présente l’ou- 
verture par laquelle est sorti le zoospore a (300). 

17. Forme que prennent les zoospores qui ont été déposés contre la paroi interne du vase 
dans lequel le Caætophora est élevé. Cela nous a paru un commencemen? de germina- 


tion (300). 
Figures 18 à 20. Colpomenia sinuosa Derb. et Sol. 


18. Cellules de la périphérie dont quelques-unes renferment encore l’endochrome partagé 
en quatre; d’autres ne contiennent plus qu’un zoospore, et enfin d’autres sont vides 
(330). 

19. Zoospores sortant successivement et formant des amas autour de la fronde , puis se mou- 
vant comme tous les zoospores (330). 

0. Les mêmes, traités par l’iode ; leur couleur est devenue un peu plus foncée et plus rou- 


geûtre (330 ). 


PLANCHE XXIIL. 
Figures 1 à 5. Bangia fusco-purpurea Ag., Syst. 


1. Fragment d’un filament mâle d’où sortent en masse les zoospores (330). 
2. Zoospores traités par l’iode et devenus d’un jaune un peu verdâtre ( 330). 
3, Fragment d’un filament femelle, dans lequel les spores sont formées et commencent à 
sortir (330). 
4. Spores libres (330). 
5. Spores traitées par l’iode; elles ont pris une teinte plus foncée et plus rouge, et les 
capsules qui les remplissent ont été colorées en brun violâtre (330). 


Figures 6 à 10. Bangia atro-purpurea Ag., Ic.? var. héteronema Derb. et Sol. 


6. Fragment d’un filament femelle avec l'endochrome dilaté; c’est l’état qui précède le 
changement de couleur qu'éprouve l’endochrome avant de se segmenter, il prend alors 
une couleur d’un rouge incarnat, comme à la figure suivante (360 ). 

7. Fragment d’un autre filament dans lequel les spores déjà formées commençaient à sortir 
(330). 

8. Spores devenues libres (360). 

9. Spores commençant à germer (360). 

10, Germinations plus avancées (360). 


( 130.) 
Figures 11 à 21. Peziza crenata DC., F1. Fr. 


11. Deux thèques : la partie inférieure de l’une a est entièrement remplie d'un liquide parti 
, . a y . 3 
culicr, et la partie supérieure contient les huit spores non fécondées ; dans la seconde P, 
ce liquide est moins abondant et forme deux petites masses séparées (220). 
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Thèques à divers états, telles qu’elles se présentent dans une coupe du stromate ; dans 
quelques-unes, on voit encore les spores , soit en totalité, soit en partie, soit encore 
isolées, ou soit entourées des corpuscules provenant du liquide fécondateur ; dans 
d’autres, ces corpuscules les recouvrent plus ou moins, de manière à les cacher en 
entier ( 330). 

13. Partie supérieure d’une thèque dont les spores sont à peu près cachées, mais dont on voit 

encore une partie, du moins un des globales de chaque spore (330). 

14. Partie d'une thèque dans laquelle les spores sont entièrement recouvertes; cependant, 
en examinant avec plus d’attention , on en reconnaît des traces (330). 

15. Thèque dans laquelle le liquide a disparu. Les granules que ce dernier a fournis sont at- 
tachés à l’enveloppe extérieure des spores, de manière à la rendre raboteuse. Peut- 
être un certain nombre de ces granules a-t-il pénétré même dans l’intérieur; c’est ce 
que le microscope ne nous a pu montrer clairement (330). 

16. Filaments plus étroits que l’on rencontre dans certaines parties et que nous regardons 
comme de jeunes thèques (330). 

17. Spores libres entourées des petits granules de la liqueur fécondante (330 ). 

15. Thèques dela fg. 11, traitées par l’iode. Le liquide inférieur a jauni très-sensiblement, et 
la partie supérieure a bleui, excepté les spores dont la couleur n’a pas changé (220 ). 

19. Partie du liquide fécondateur traité par l’iode. On y aperçoit assez clairement les petits 
granules qui se répandent plus tard dans le haut de la thèque (330). 

20. Thèque de la fig. 15, traitée par l’iode. Le haut de la thèque a encore bleui ; mais les 
spores, entièrement entourées de granules fécondateurs, ont ici jauni, probablement 
parce que ces granules ont pris cette teinte , comme on en voit quelques-uns répandus 
dans la partie inférieure qui ont jauni ( 330). 

21. Spores libres, traitées par l’iode. La partie entourée de granules a jauni ; les grands glo- 

bules sont restés incolores (330). 


Figure 22. Derbesia Lamourouxü Sol. 
22. Germinations. 
Figures a à #. Allures des zoospores et des anthérozoïdes. 
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MÉMOIRE 


SUR LE 


CALCUL DES PERTURBATIONS 
QU'ÉPROUVENT LES COMÈTES. 


Par M. HANSEN, 


DIRECTEUR DE L'OBSERVATOIRE DU SEEBERCG. 


AVERTISSEMENT. 


Les perturbations des comètes n'ayant été calculées Jusqu'ici que par 
la méthode des quadratures mécaniques, c’est-à-dire par la méthode au 
moyen de laquelle on calcule les perturbations pour de petits intervalles 
de temps successifs (à l'exception des perturbations absolues que Saturne 
produit dans le mouvement de la comète d’Encke que M. Hansen [*] à 
calculées récemment); l’auteur de ce Mémoire se propose d’y donner une 
méthode par laquelle on peut calculer ces perturbations pour le temps in- 
déterminé, dans tous les cas où l'orbite de la comète ne peut pas être ren- 
versée par l’action de la planète. En se proposant de traiter ce problème 
difficile, il croit pouvoir impétrer l’indulgence de l’Académie en ce qu’il 
n'en à pas poursuivi, dans ce Mémoire, la solution jusqu’à la fin. La 
proximité du terme fixé par l’Académie l’a forcé de restreindre ce Mémoire 
aux perturbations dépendantes de la première puissance de la force pertur- 
batrice, et d’omettre les préceptes nécessaires pour tenir compte des termes 
dépendants du carré de cette force. Il n’a pas même pu obtenir le temps 


EE 


*] Pour garder l’anonymité, j’ai dû parler de moi-même dans la troisième personne. 
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nécessaire pour achever complétement l'exemple numérique qu'il a choisi, 
quoique, dans les dernières semaines, il ait travaillé à la hâte. Cependant il 
pense que cet exemple soit suffisamment prolongé pour qu'on puisse en 
apercevoir l'esprit de la méthode expliquée. 

Enfin, on avertit que c’est avec la permission de M. Hansen qu'on à 
profité ici de quelques travaux de cet astronome. 


INTRODUCTION. 


Les perturbations qu'une planète produit dans le mouvement d'une autre 
planète ou d’une comète dépendent de deux quantités variables, dont l’une, 
que je désignerai par g, se rapporte au corps troublé, et dont l’autre, que 
je nommerai g’, appartient à la planète troublante; or, faisant abstraction 
d’un petit nombre de termes connus sous le nom de perturbations sécu- 
laires, qui croissent indéfiniment avec le temps, ces perturbations sont des 
fonctions périodiques de g et g’. On peut les représenter par l'expression 
suivante : 


So r: L sin (ig Fe Loi Si P;, ) 


les signes de sommation se rapportant aux nombres entiers à et i’, dont l’un 
doit être étendu de — © jusqu’à + æ , et l’autre de o jusqu’à æ , et p,,x 
et P;,; étant fonctions des éléments elliptiques des deux corps et des 
nombres i et i’, fonctions dont on suppose les valeurs numériques substi- 
tuées dans l’expression précédente. 

Lorsqu'il s’agit des perturbations dans des orbites peu différentes du 
cercle et peu inclinées les unes sur les autres, comme dans celles des an- 
ciennes planètes, on prend pour g et g’ les anomalies moyennes des deux 
planètes respectives, et de cette manière on est conduit à des séries très-con- 
vergentes, à cause de la petitesse des excentricités et des inclinaisons. Mais 
lorsqu'un des deux corps est une comète qui se meut dans une ellipse très- 
excentrique et fortement inclinée sur le plan de l'orbite de la planète 
troublante, l'emploi de l’anomalie moyenne de la comète conduirait à 
des séries peu convergentes, parce qu’en ce cas les séries qui expriment 
les coordonnées de la comète par l’anomalie moyenne n’ont qu’une faible 
convergence. Dans ce cas, il faut donc se servir d’une autre variable, au lieu 
de l’anomalie moyenne de la comète. 

Les circonstances du mouvement d’une comète par rapport à celui de la 
planète troublante étant fort compliquées, parce qu’en général son rayon 
vecteur peut devenir tantôt plus grand et tantôt plus petit que celui de la 


(ASS ) 


planète, il semble qu’on ne puisse pas trouver une seule variable qui, dans 
tous les cas, rendit les séries très-convergentes, car on sait déjà que la gran- 
deur relative des rayons vecteurs des deux corps exige la permutation de ces 
rayons vecteurs dans les développements analytiques connus de la fonc- 
tion perturbatrice, et l’on aperçoit facilement que la variable qui rend le 
développement de cette fonction dans un cas très-convergente ne le fait 
pas dans l’autre cas, celui-ci exigeant pour cet effet le choix d’une autre 
variable. 

En partant de ces considérations, je suis enfin parvenu à rendre dans 
tous les cas les séries par lesquelles on doit exprimer les perturbations 
d'une comète, très-convergentes par rapport à la variable dépendante du 
mouvement de la comète, ce qui est déjà un avantage considérable. Car 
supposons, par exemple, que les circonstances soient telles que, dans 
l'expression des perturbations 


[ee] (ee 
DS pursin(ig+ re + Pis) 


on doive prendre i’ de t jusqu’à 30, g’ étant l’anomalie moyenne de la pla- 
nète; dans ce cas, il faut au moins prendre i de — 30 jusqu’à + 30 pour 
obtenir l'exactitude désirée, lorsqu'on a pris g pour l’anomalie moyenne 
de la comète; par conséquent, on aura dix-huit cents termes à calculer. 
Maintenant si, par le choix d’une autre variable, au lieu de l’anomalie 
moyenne g de la comète, on parvient à donner aux séries un tel degré de 
convergence, que pour chaque valeur de ÿ’ il suffise de tenir compte de 
deux ou trois valeurs de l'indice i, on aura réduit le nombre de dix-huit 
cents termes à soixante ou à quatre-vingt-dix, ce qui est visiblement une 
réduction considérable. 

J'ai obtenu un tel degré de convergence par l'introduction de deux nou- 
velles quantités, au moyen desquelles on peut partager l'orbite de la comète 
en deux ou en plusieurs parties, dans lesquelles on considère les pertur- 
bations à part. Comme par ces quantités on ne représente qu'une partie 
donnée de l’ellipse, je me suis servi, pour les désigner, du nom d’ano- 
malies partielles, et pour distinguer ces deux quantités l’une de l’autre, j'ai 
appelé celle dont on représente la partie inférieure de l’ellipse, l’anomalie 
partielle inférieure, où simplement l’anomalie inférieure; tandis que j'ai 
nommé celle au moyen de laquelle on représente la partie supérieure de 
l’ellipse, l’anomalie partielle supérieure, ou simplement l’anomalie supé- 
rieure. 
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J'ajoute ici que ces deux anomalies partielles donnent lieu à des formes 
différentes, parmi lesquelles il y en a deux auxquelles j'ai donné le nom 
particulier d'anomalies intermédiaires. 

Au moyen de ces anomalies partielles J'ai obtenu surtout une conver- 
sence considérable dans le développement de la partie principale de la 
fonction perturbatrice qui dépend de la distance entre la comète troublée 
et la planète troublante. Mais pour obtenir, dans la seconde partie de la 
fonction perturbatrice et dans les facteurs par lesquels elle doit être multi- 
pliée, une semblable convergence, il à fallu employer dans la partie supé- 
rieure de l'orbite encore d’autres artifices d'analyse qu’on trouvera expli- 
qués dans le cours de ce Mémoire. 


S F°. — Des anomalies partielles. 


1. Comme c’est surtout pour des comètes qui se meuvent dans des orbites 
elliptiques qu’il peut être utile de calculer les perturbations absolues, on 
pourrait se contenter de donner les formules pour cette espèce de section 
conique; cependant, comme les formules pour la parabole et pour l’hy- 
perbole sont tres-simples, et qu’il pourrait arriver qu’on eût occasion d’en 
faire usage dans des cas particuliers, je crois qu’il ne sera pas inutile d’en 
dire quelques mots ici. 

Commençons par l’ellipse. 

Soient f l’anomalie vraie, 

u l’anomalie excentrique, 

k  l’anomalie partielle inférieure, 
k, l’anomalie partielle supérieure, 
a le demi-grand axe, 

e l’excentricité, 

r le rayon vecteur, 

ñn le mouvement moyen, 

£ Île temps. 


Alors les équations fondamentales qui lient entre elles les anomalies x et 
et f et 4, sont les suivantes : $ 


NET 0 . 
sim =u = € (cos X sin # + sin X), 


cos = f— &,(cos X, sin #, — sin X, ), 


CMD 1) 


dans lesquelles on a 


£ r'+r"—2a(i—e) 
Ets , 
4ae 


- a(r! + r')(1+e)—27rr" en 
per fertre Co 


tang (45° — X) — V2, 


r' et r” étant deux rayons vecteurs quelconques de l'ellipse. Comme 
a(1—e) est la plus petite valeur et a (1+ e) la plus grande valeur de r, on 
voit facilement que les quantités e et £, sont toujours contenues dans les li- 
mites o et 1, et les angles X et X, toujours dans les limites — 45 et + 45°. 


En introduisant les anomalies excentriques et les anomalies vraies par les 


formules 
a(i—e:) 
1+ € cos f’? 


a(i—e) 
= a(i— s u” FÉES He 
r ( CCOSIHE) TU 


sin? + uw’ + sin? + w” 
EL , 
2 


ve Lf' + cos 
Fi OCR IERL 


rare toire 


on obtient 


: __sm+u” 
tang (45° — X) — mn 
cos + f" 


tang (45° — >) dt pe Te 


et les suivantes : 


sin +u' + sin +u” 
e COS X ET ne 7 |) 


2 
L 1 ! : t LA 
; sin +u/ — sin Lx 
Cr = > — ; 
(7 d} is" 
cos L f/ — cos + f 
CN a 
; cos À f” + cos + f” 
E, Sin X, = — Front Cum: 
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On peut encore remarquer les formules suivantes : 


! [/4 
* LE ET 
sn2X— re 
aes 
! L/4 
, r'—7r 2° 
sin2X, =, a(r—e), 
&er r €, 
ô SIN Sin HA 
SAR D Ch 
à Ë cos? 2 f” — cos? + f” 
sin 5e er. ES: 
ë 


1 
qui résultent facilement des formules précédentes. 


2. L'équation de l’ellipse et la loi du mouvement dans l’ellipse nous 
donnent les formules suivantes : 


r—=a(i1—ecosu), 
r cos f — acosu — ae, 
r sin f— « ÿ1-—1? .sin w, 


ndt = = du. 
«a 


En y substituant l'expression précédente entre # et 4, nous obtenons 
r=a(i—e+ees +es sin? X)+ 2aee6°sin 2 X. sin 
— aes cos? X.cos 24, 
rcos f—=a(i—e—e#—e# sin X) —oaesina2X.sin£ 
+ aë cos? X.cos 2 #, 


rsin f = 2aeÿ1—e (cos X sin À + sin X) 


Va sin À Elsa t sine 00e k, 


eee 2e cos X cos #. dk 


a Vire esin? X — e?sin 2 X.sin # — &? cos’ X sin’ Z 


De l’autre côté, nous avons 
_ahie) 
7 1-écosfh 
r° 


a V1—e af. 


ndt — 


és: > 


En y substituant l'expression précédente entre f et k,, nous trouvons 


: : he ; 
ñ (1—e+eest + ce sin’ X,)— 26e! sin2X,.sin 4, — ee cos’ X,.c0s 2 Æ 


7 a(i—e) 


—— 
? 


ne É — (£2 SEE VE. A 
COM (ei -+ ei Sin Xe si) 26/Sm2X,.sinf, —ecos° X,.cos ah 


sin f — 2e, (eos X, sin #, — sinX,) 


X Vi—efsin?X, + e?sin2X,.sin À, — &? cos? X,. sin’ #,, 

7e 2e, cos X,.cos #,. dk 
ndt = — — —_—_————_—_—_— _. 
ENT NIET SANS e; sin 2 X, sin 4, — :° cos’ X,.sin° #, 


9. En considérant ces formules du côté analytique, on verra qu'on à 
satisfait à trois conditions au moyen de deux arbitraires. Car, par l'intro- 
duction des deux quantités & et X, on a obtenu les trois conditions que, 
dans le premier système de formules, les deux maxima de r soient r’ et r”, 
et que le minimum soit 4 (1—e). Pour le montrer, différentions Péqua- 
tion de 7 en k, d’ou résulte 


dr 


Te = 240ë (sin 2X cos À + cos? X sin 2 4). 


En égalant ce quotient différentiel à zéro, l’on obtient les deux équations 
suivantes : 
cos A — 0, 
sin \tans X,. 
dont la premiere donne 
= goes eot 
En mettant ces valeurs dans l’équation pour r, on trouve d'abord 


Par =. 6H 206) deE sin2X, 
et en y substituant les valeurs de sin 2 X et de « données au n° #4, il vient 


(Er 0) 


l I 
(r'+r’) = 
d'où résulte 

ar por A gate ‘rx = 7 pour 2709. 


La valeur — tang X, substituée pour sin # dans l'expression de r, donne 
d’abord 


r=a(i—e)+ aes(1+ sin? X — 2 sin 2 X tang X — cos? X + »sin? X), 


… 


(W128#) 
qui se réduit facilement à 
r—=a(i—-e). 
On voit sans calcul particulier que r' et r” sont maxima et a(r — €) est 
minimum. 


De même, par l'introduction de s, et X, on a obtenu les trois conditions 
que, dans le second système de formules, les deux minima de r soient 7” 


. Ces : . I 
et r”, et le maximum a&(1+e). Car, en différentiant l'expression de - en k, 


et égalant le quotient différentiel à zéro, on trouve les équations de condi- 
tion suivantes : 
PRE" 00, 270, 
sin £, — tang X,. 


Maintenant la substitution des deux premières de ces équations dans l’'ex- 


f I 
pression de = donne d’abord 


(1—e+2ec)2ees sin 2X 
— L 


I 
r a(i—e) 


qui, par les valeurs de sin 2X, et €, du n° À, se change en 


ï ro r" les FA 
3 Ke 


9 
2r!r” or Tr" 


ce qui donne 
r=—r' pour k,—= "00 et 7 =M 0 por kf= 5907 
La substitution de la troisième des équations de condition qu’on vient de 


A j 4 
trouver dans l'expression de - donne d’abord 
74 


1 1—e+ec (1+ sin X,— 2sin 2Xtang Xi — cos’ X, + 2sin° X,) 


CS 2 


Tr a(i—e) 


d’où l’on tire facilement 
BR | Re) 20 ” 


Dans ce cas, il est clair que r’ et r” sont deux minima, et a (1+ e) est un 
minimum. 

En considérant, d’une part, r et k, et, d’autre part, r et £, comme des 
coordonnées polaires, les équations précédentes entre r et # et entre ret 4, 
peuvent être considérées comme les équations polaires de deux courbes 


» 


{ \ 


(Pr25 .) 
par lesquelles l'ellipse primitive a été remplacée. En construisant ces 
courbes, on trouve des ovales qui s’éloignent moins du cercle que ne le 


fait l’ellipse d’où nous sommes partis. 


#. En considérant les mêmes formules sous le point de vue géométrique, 
on s'aperçoit qu’elles représentent conjointement toute l'ellipse et le mou- 
vement dans celle-ci, de manière que celles qui dépendent de l’anomalie 
inférieure Æ représentent la partie qui contient le périhélie jusqu'aux deux 
points de côtés opposés du grand axe, dans lesquels les rayons vecteurs sont 
respectivement r’ et r”, et celles qui dépendent de l’anomalie supérieure À, 
représentent la partie qui contient l’aphélie jusqu'aux mêmes points r'etr”. 
Car, en faisant £ — — 90° ou — 270°, ces formules donnent le point de 
lellipse auquel correspond le rayon vecteur r” et une valeur de J entre 
1 80° et 360°. Faisant croître cette valeur de k,, le rayon vecteur commence 
à diminuer jusqu'à sa valeur minimum & (1 — e) dans l’ellipse, et en même 
temps les formules donnent J = 360° où — 0. Après avoir dépassé ce 
point, £ augmentant toujours, le rayon vecteur et f augmentent aussi, et 
enfin si £ a atteint la valeur de 90°, où trouvera r = 7r',et f entre o et 180°. 
En donnant à 4 des valeurs plus grandes que 90°, on retrouve les mêmes 
points de l’ellipse dans l’ordre inverse. 

En posant, dans les formules qui dépendent de l’anomalie supérieure, 
E, — 90°, on retrouve le même point auquel appartient la valeur 4 — 90°, 
savoir le point dans lequel r — r' et f entre o et 180°, En augmentant #,, 
les rayons vecteurs et l’anomalie vraie augmentent aussi Jusqu'à devenir 
respectivement a (1+e) et 180°. Au delà, J augmente encore, mais r com- 
mence à diminuer; enfin, si 4, est devenue égale à 270°, on a r—r’ et ÿ 
entre 180° et 560°, c’est-à-dire le même point de l'ellipse duquel nous 
sommes partis. En faisant croître k, davantage, on retrouvera les mêmes 
points de l’ellipse dans l’ordre inverse. Ainsi, en éteudant les anomalies 
partielles sur toute la circonférence, de sorte que l’anomalie inférieure 
tombe toujours dans le premier et le quatrième quadrant, et l’anomalie 
supérieure dans le deuxième et le troisième quadrant, ces formules repré- 
sentent toute l'ellipse ; mais cette représentation se partage en deux parties 
qui sont tout à fait indépendantes l’une de l’autre. 

En faisant r'= r"— a(r+e),ona 


* 


Co 


ARNO Dr 6 — 0. 


 L'anomalie inférieure se confond avec l’anomalie excentrique et représente 
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. ÿ 
toute l’ellipse, l’anomalie supérieure ne donnant que le point de l’ellipse 
qui appartient à l’aphélie. En faisant, au contraire, r'= r”=— a(i—e), on 
trouve 


E— O0, é —T, 


et c'est l’anomalie supérieure qui représente toute l’ellipse, après s'être 
changée dans l’anomalie vraie comptée de l’aphélie ; l’anomalie inférieure 
ne représente, dans ce cas, que le point qui répond au périhélie. En 
donnant à r’ et r” des valeurs qui excédent les valeurs possibles des rayons 
vecteurs de l’ellipse en plus ou en moins, les anomalies partielles devien- 
nent imaginaires. Si l’on voulait donner des valeurs à r° et r” dans les 
expressions de set X différentes de celles dans €, et X,, où l'on représente- 
rait quelques points de l’ellipse de deux manières, ou quelques points ne 
seraient point du tout représentés et seraient, par conséquent, tout à fait 
exclus. 


A? ne . . . pi 
5. Dans le cercle e — 0, faisant cette substitution, les anomalies #', f 
L . ! 7 
et’, f” se changent dans les anomalies moyennes g', g”, comptées d'un 
point arbitraire du cercle, et les formules respectives du n° À donnent 


Ve. EN TE TE 
DA 


Re ITA 
Mr Re cos = g — cos DS 
Ut 2 F7 ? 


m 


; Éoe — > ‘n°r2 
ane ee NT 
cos +g” 
tang (45° — X,) = — PE A A 


qui seront des expressions déterminées toutes les fois que le point duquel 
on veut compter les anomalies aura été déterminé. 
Faisant de même la substitution e = o dans les formules du n° 2, on 
obtient pour le cercle 
F—=«, 
cos g = (1— 7 — €? sin? X) — 26° sin 2 X sin # + €? cos X cos 2 #, 


sin g = 2e(cos X sin £ + sin X) 


X Va € Sin? X — €’ sin 2 X. sin 4 —Æcos Xsint#, % 
2e cos X.cos #. dÂ 


Vis sin X — ssin2X sin # — s? cos? X , sin? # 


COS g — (ei +eisin?X,—1)—26?sin2X,.sink, — & 


sing — 2€, (cos X,sink, —sinX,) 


X Vi—e?sin X,+ esin2X, sin À, — &? cos° X, .sin° #,, 


ndt = — 26, cos X, cos x. dé, 


Vi—etsinX,+e*sin2X, sin 4 — e° cos’ X, sin’ 4, 


Comme les deux dernières formules du n° 4 donnent, dans ce cas, 


sin? + g'— sin? + 9” 


SHDOE— 


on obtient facilement les deux équations de condition suivantes : 
sin 2X =D Xe, 
He? —1. 


6. Dans le cas de l'égalité des deux rayons r’ et r”, nos formules de- 
viennent plus simples. En posant r’ = r”, nous trouvons 


Xe , 0: 


et les équations fondamentales se changent en 


. I : 
sin -u —Eesin#, 
2 


ou 


nm 
Î 
Cat 
= 
à 


où l'on prend celui des doubles signes qui rend £, positif. Les équations 


17.. 


(#32 ) 
de l’ellipse deviennent 
r—a(i—e+es)— ae cos 2h, 
rcos f— ali—e—e)+ ae cos 24, 


HSin, j —= 20 Vi 62 sintk Va € sin? # 


Tr  2ecos #.d# 
ndt EE 19 
a Vi sin 
] (1—e+es)— ces cos24k, 
rl a(i— €?) 


cos f = (e? — 1) — E cos2h;, 


Je 2e, cos #. df, 


nt 


1 


* 


se a'ÿ1— e? Vi < sin? k, 


auxquelles s'appliquent les mêmes remarques que nous avons faites dans 
les n% 3% et 4 sur les équations générales. 
Dans le cercle nous aurons, dans ce cas, 


D COS L'an = etc: 


7. Au moyen des équations données précédemment, on partage l'ellipse 
en deux parties, de manière que les deux points de séparation sont situés 
aux côtés opposés du grand axe. Mais, par les mêmes formules, on peut 
aussi partager l’ellipse en quatre parties telles, que deux points de sépara- 
tion sont situés comme précédemment, et les deux autres dans les extré- 
mités du grand axe. Pour cet effet, dans les formules du n° 2 : 


1°. Soient 


F=ENS, 
ce qui donne 
La” 40”, 
ME a(i1—e) CE 
DR a" = S]]] — 
2 ae n 2 Le 


: 1 *o Aie 
Sin, 4 sin ak 
2 


(Wa 5s) 


3 
r=a(i-e+7er) — ae E?cos2K, + 
4 


ï 


4 


aE*cos4K,, 


T2 Ac 
ae E? cos 4K,, 


, / 
RICO TR he e 25) + aE? cos 2K, 4 
PS0 f — ab Vi er cosak,)Vi-tEsnik,, 


PACE SIT IR Te GR, 
ndi RO 
& Vi E’sinx, 


On voit qu'ici la valeur K, = o correspond au périhelie, et la valeur 
K, — 90° au point où le rayon vecteur est égal à r’ et où l’anomalie vraie 
tombe dans la première demi-circonférence. Or, en donnant à K, des va- 
leurs plus grandes que 90°, on retombe toujours aux mêmes points de 
l'ellipse. 

o 


2°, Soient 


2 
I 
D 
7 

19 
| 

KO 
(@) 

pe 


alors on à 


I . 9 
cos = f =brisine Ne, 


1 (1—e+3ieEt) —eE! cos 2K,+cEicos{K: 
r a(i1— €!) 
ET 2 

COS f. = (ES — E° cos 2K, + 


es 
4 
sin f = E,(1— cos2K,)ÿ1— E°sin‘K,, 


E? cos 4K;, 


r? 2E, sin2K,.dK; 


aVi—et Vÿi— E’ sin K: 


ndl = — 


Ici la valeur K, — 90° correspond au même point qu'auparavant la valeur 
K, — 90°; en augmentant cette valeur de K,, on obtient les points sub- 
séquents de l’ellipse jusqu'à l’aphélie auquel correspond la valeur 
K::—= 100% 


20 


3°. Soient 


y — E V2; 
de la résulte 
X,— 15% 
a(i+e)—r", Fe F 
Bi — Sn 1e) = — COS f", 
I . d 
cos = (= —tE, sin?Kk 
lf=—E,sinKs, 


1 (i—e+ieE,) —eE’cos2K,;+ 5eE; cos 4 K; 
SNEL a(i—e) 1 
; 3 F 2 
cos f— CE: 1) — Ef cos 2 K, + 7 Efcos AK, 
sin f — E,(cos2K, —1)ÿ1r— E?sin*K,, 
r2 2E, sin 2K,.4dK. 
aie V1—E’sinK, 


ndt = + 


En posant ici K, — 180°, les formules donnent l'aphélie, et en augmentant 
cette valeur jusqu’à K; — 270°, on trouve les points suivants de l’ellipse 
jusqu'au point r”, l’anomalie vraie étant dans la seconde demi-circonfé- 
rence. 
Enfin, 4°. soient 
Taie), 


k = 2K, + 90°, 


I PENET 
nous aurons 
X = — 45, 
FO ee cl 
E = (/S = sin à w’, 
24ae 2 
à I : 
sin = u = — Esin° K,;, 
, 3 2 2 : 2 r 
= 4 Die — aeE GORE 0 cos AK,, 
ec 3 ï - 
cos a (: — e — 7E*) + aE? cos 2K, — zeE cos 4 Kz, 


rsin f = aEÿi—e(cosakK, —1) 1 E’sin'K,, 
TRES r 2Esin2K,.d4K, 
a Vi—E'sinK, 


(95 ) 

En étendant ici K, de K,= 270° jusqu’à K, — 360°, ces formules repré- 
sentent la partie de l’ellipse qui s'étend du point r” trouvé précédemment, 
Jusqu'au périhélie. 

Ainsi, en réunissant ces résultats, on voit qu’en étendant 

KE 0722, on, 
K; de go° à 180°, 
Ntde 180° à 270°, 


Kitlesaro à 360, 


on obtient respectivement les parties de l’ellipse qui, dans le sens du mou- 
vement, s'étendent : 

Du périhélie jusqu’à r’, 

De r’ jusqu'à l’aphélie, 

De l’aphélie jusqu’à r”, 


De r” jusqu’au périhélie. 


Au reste, il serait égal dans quel quadrant on prit les valeurs de K,, 
K,, K,, K,, car de chaque quadrant résultent respectivement les mêmes 
points de l’ellipse. Seulement on obtiendrait, dans les deux quadrants qui 
suivent et qui précèdent celui que j'ai indiqué, les points respectifs de 
l’ellipse dans l’ordre inverse, ce qui est nuisible dans les applications. 

On peut remarquer que les expressions des modules E et E, sont les 
mêmes que celles de £ et &, dans le cas d'égalité de r’ et r”, et qu’on obtient 
les formules précédentes immédiatement de celles-là en y faisant respecti- 
vement : 

sin £ = + sin?K,, 
sin £,—= + sin? K,, 
sin #,— — sin? K;, 


sin 4 — — sin? K,.. 


8. Non-seulement la division de l’ellipse en quatre parties s'opère par 
les formules du numéro précédent, mais aussi celle en trois et en deux 
parties. Si l’on prend les formules du n° 2 dépendantes de l’anomalie infé- 
rieure, et qu'on y ajoute les formules précédentes en K, et K,, on a les 


[71 
(2786 |) 
trois points de séparation r’ et r” situés aux côtés opposés du grand axe 
et l’aphélie même. Si, au contraire, on se sert des formules du n° 2 dé- 
pendantes de l’anomalie supérieure, en y ajoutant les formules précé- 
dentes en K, et K,, on a les mêmes deux points de séparation r° et r” 
comme précédemment; mais le troisième point est le périhélie. 

En étendant les formules du numéro précédent ou de Paphélie au péri- 
hélie, ou du périhélie à l’aphélie, on a deux divisions en deux parties dif- 
férentes de celles que nous avons considérées jusqu'ici. Comme ces formules 
ont quelque chose de remarquable, je vais les transcrire ici. En faisant 
dans la première section du numéro précédent, 


r'=a(i+e), 
et dans la quatrième section, 
pl ŒUTE e), 


on obtient 


EN Ne 
{ 1 de 
r=a(i-3e) — aecosaK, +7 aecosiK,, 
cos = 4 = e) + acos2K, — g4c0s AK, 


f 


2 s a € 
(cos 2K;) Co VTSERER, 


2. 
+ 
] 
R 
ee 
@® 


nie PRES 
a Ji+snk, 
I I 
= 0) ie) —aecosaK _ :0S AK, 
( Z st 7aecos AK, 


/ 


Û I 
LÉDS Je (- e) + acos2K, — 74 cos 4K4, 


rsin f — a ÿi— e (cos 2K, — r) cos K, Vi+ sin? K,, 
r 4sinK,.4K 
nt Sie ten 

& Vi+ sin’K, 
qui, dans leur ensemble, représentent toute l’ellipse au moyen de K, 
et K, qui résultent de l’anomalie inférieure, et dont la première partie re- 
présente le côté où f tombe dans la première demi-circonférence, et la 
seconde partie celui où f tombe dans la seconde demi-circonférence. 

En posant, dans la deuxième et la troisième section du numéro précé- 
dent, respectivement 


{4 


ra (re): et IP ATEN 


\ WT) 


il résulte 
En, Su 


I (1— Le) — e cos 2K;, + +<ecos 4K, 
r a (1— 6!) 


2 


1 7 I 
= — cos2K, + - 


Â 4 
sin f —(cos2K,—1)cosK, re sin K., 
7 4 sin K;.d4K; 


; 
= 
l 


cos 4K,, 


PUE= à ————— ; 
aie Vi +sink, 
Le : (1— Le) — e cos 2K,+1ecos 4K; 
Fr a(1—e?) \ 
I 
cos f = pp AU 2 K; +; cos 4K;, 


sin f = (1— cos 2K,)cos K, V1 + sin? K;, 
Te sin K,.dK; 


ndt = — = — ; 
a Vie V1 +sin’K, 


qui représentent aussi toute l’ellipse, mais par K, et K; dépendantes de 
l’anomalie supérieure. La première partie de ces formules appartient au 
côté de l’ellipse où f tombe dans la premiere demi-circonférence, et la 
seconde partie à celui où f tombe dans la seconde demi-circonférence, 
l’étendue des angles K,, K,, K;, K, étant dans ces formules la même qu'au- 
paravant. 


9. Des formules exposées dans ce qui précède, quelques-unes exigent 
que les deux points de séparation soient situés ou aux côtés opposés du 
grand axe, ou aux extrémités de celui-ci, ou qu’au moins l’un d’eux tombe 
dans l’une des extrémités de celui-ci; d’autres exigent que de quatre points 
de séparation, deux coïncident avec ces extrémités, et que les deux autres 
points tombent aux côtés opposés du grand axe; d’autres, enfin, que de 
trois points de séparation, ou deux, ou un coïncide avec ces extrémités. 
Par conséquent, toutes les divisions qui peuvent s’opérer au moyen de ces 
formules exigent des conditions particulieres relativement à la situation 
des points de séparation, et toutes les situations possibles n'y ont pas été 
épuisées, car il nous manque encore des formules qui donnent une por- 
tion d’ellipse terminée par deux rayons vecteurs quelconques situés au 
même côté du grand axe. Voici comment on peut trouver de telles expres- 
sions. 
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Soient r, et r, deux rayons vecteurs appartenant à deux points de l'el- 
lipse qui se trouvent au même côté du grand axe, et’soient 
la T, 


Dans les formules des sections première et quatrième du n° 7, faisons 
e De CETTE, . I 
RENE DA Sin — 4 
2ae D RE 4 


cos K;, = l'cos L, 
cos Ke /T cosl;, 


et 


! étant un module secondaire plus petit que l'unité, et L un arc quon 
peut appeler anomalie intermédiaire, et qui doit être étendu sur un qua- 
drant entier de la circonférence. 

En substituant ces expressions, nous avons 


=ali—e+ér (2 - M+71")] — aeE?(21? — l)cos2L, 


EE" 


_. n ae EF? l‘cos 4L,, 


TiCOSRI— a|i- e F7 (2 _— 2B+5U)] F'af(s [cos 2L, 


— qu lcos 4L,, 
rsin f = aEV1— e?[(2 — 41?) — I?cosaL,] 


VE — F° Le [+ su)| + E? (#5) cos 2L, — 3€ l'cos AL, , 


dti au. 2E/?sin2Ll.dL, 
# Vi—E (Gi 2+37) HE (22179 cos2L, — LE cos 4L, 


rela Li e+eE? (a — aB+?t) | — aeE?(21? — l')cos2L, 
£ 
4 

FCDS JP" Li e — FE? (2 — 202+ col + aE? (21? — 1) cos 2L, 


+ aeE* l' cos AL,, 


— n aE? ll" cos 4L,, 
rsin f — aEV1— e[l?cos2L, — (a — 1?) 


: 2 gl 
Fe Prop A2) 297 L ; 

X /{: E (: [PET al }| EE? (a = ju) cos 2L, —g£" l'cos4L,, 
DES EN 2E/’sn2L,.dL, 

a Vi PH SN EF TT )cos2L, — El cos4l, 


(°139 ) 


les expressions en L, devant être employées si les valeurs de J apparte- 
nant aux points r, et r, sont dans la première demi-circonférence, et les 
expressions en L, si ces valeurs de f sont dans la seconde demi-circonfé- 
rence. 

Comme les valeurs 90° et 270° de L, et L, correspondent respective- 
ment aux mêmes valeurs de K, et K,, il est clair que, dans ce cas, les for- 
mules précédentes donnent le point de l’ellipse qui appartient à r; et 
comme cette valeur est le maximum dont ces formules sont susceptibles, la 
substitution de toute autre valeur de L doit donner des points qui appar- 
tiennent à des rayons vecteurs moindres que r, ; or ces points sont tous au 
même côté du grand axe, parce que la valeur de r sin f ne peut pas chan- 
ger de signe quelle que soit la valeur de L. Ainsi, l'expression de r n'étant 
susceptible que d’un seul maximum et d’un seul minimum, et le maximum 
en étant déjà égal à r,, il ne reste que de déterminer /, en sorte que le 
minimum de cette expression soit égal à r,. Pour cet effet, nous aurons, 
en posant 

LEO, 
léquation 
r=a(i—-e+eE(2 —4l?+ 21), 


qui, étant résolue par rapport à {?, donne 


pus Vitre), Via _, cos4(u, +2 )sin (nu) 
E V2ae die) sin+u, 


Si l’on veut calculer /? au moyen des rayons vecteurs, on fera 
r,—a(1—e) 
a. 0 4 0 
tang (45° — w) = es 
» étant un angle toujours contenu entre o et 45°, ce qui donne 


sin w 
, Me cos ( cos (45° — w) DE) V2 
Si l'on veut que l’anomalie intermédiaire L croisse toujours avec le 
temps, il n’y a qu’à prendre L dans le premier quadrant si f est dans la 
première demi-circonférence, et dans le quatrième quadrant si f est dans 
la seconde demi-circonférence. 
Les formules données dans ia deuxième et dans la troisième section du 


n° 7 donnent lieu à des transformations semblables. En y faisant respecti- 
: 19. 
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vement 
cos K, = /, cos L», 


cos K, — /, cos L;, 


a Aie) —7T l LES : 2 0 
te RE (ie) = Æ cos; f, 


r, étant toujours plus grand que r,, on obüent 


I He der: (2—oû +ili)]—cE (20 — lf) cos 2L;, + + Et /; cos Le 


r a(i— &) 
cos f — (5? (2 Leaf se 7) —1| _ E?(ol? —H)cos2ls 
+ ra li cos 4L;, 


sin f —E,[(2 — 2) —lcosL} 
£ vA I mr Le + sut] + E? te 1) cos 21, — 5 EH cos 4L,, 


2 E, /? sin LA dL: 


DES ANT Vii— E'(1— 7; +19] + Ef (7 — 575) cos 2L; — + TA TA 
1  [i—e+eEi(2—2û +31) 6E? (27 — Ii) cos 21, + LeEi /i cos ls 
LU és a(i— 6°) 
. 4e 3 F s 
LE f 2 |£? (—ot+ zu) —:| _ E?(2/2 — l)cosalL, 
1e 
er l* cos Al; , 


sin f = El cos2b (ss) 


< Vl:- E° ne (A +34) + E; tuée 1) cos 21, —3E l% cos AL, 


Te Loti 2E, 7° sin 21,.dL, 
a 2 Vie Vitres + EH) HE? (22 — L7)cos 2L,— LE? 7! cos 4L, 


NA = ee 


les expressions en L, appartenant aux cas où f est dans la premiere, et les 
expressions en L, aux cas où f est dans la seconde demi-circonférence. Par 
un calcul semblable à celui qu’on vient d’exécuter, on obtient ici 


Bi 2 = Sn tre) 


û 
DT}, cos eV, 
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Eu posant, dans ce cas, 


Ale) er 
tang (45° — DDR 7, 


afi+e)—7r, r 


w étant aussi toujours entre o et 45°, on à 


Afin que l’anomalie intermédiaire L, croisse toujours avec le temps, il 
faut prendre cet angle dans le second quadrant si f tombe dans la pre- 
miere, et dans le troisième quadrant si f tombe dans la seconde demi-cir- 
conférence. 

J'ajoute qu’on obtient les deux systèmes de formules démontrées ci- 
dessus de ceux du n° 6, en y changeant respectivement r’ en r, et en r,, et 
en y faisant À 

sin # — +{1— l* cos°? L), 


sin 4,— + (1— l? cos’ L,,). 


Dans les applications, on choisira parmi ces deux systèmes de formules | 
celui dans lequel les quantités radicales conduisent aux séries les plus 
convergentes, et de là résulte qu’en général c’est le premier système dont 
on doit se servir lorsque le rayon vecteur du milieu de la portion de l’el- 
lipse qu’on veut représenter est plus petit que le demi-petit axe, et que c'est 
le second système dont on doit faire usage dans le cas contraire. Cepen- 
dant cette règle souffre quelquefois des exceptions qu’on trouvera facile- 
ment dans chaque cas déterminé. 


10. Entre les quantités €, &,, X et X,, existent des équations de condi- 
tion qu'il est bon de connaitre. Reprenons les expressions suivantes : 


Fr r'+r"—2a(i—e) 
— 15 ; 


a(r'+r”)(i+e)—2r'r" : 
— &er'r" (Se e); 


eo 


om 


du n° 4. Cherchons d’abord les conditions d'égalité entre € et &, et entre X 
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et X,. En posant d’abord l'égalité 
NX: 
entre les expressions précédentes, on en obtient l'équation suivante : 
r'èr— re (te) +re| aa e; 


qui, étant résolue par rapport à r”, donne les deux racines 


r" — TR 


r'r" — a? (1 — en): 


La première de ces équations montre que les angles X et X, sont égaux 
lorsque les rayons vecteurs r’ et r” sont égaux, ce qu’on sait déjà par le 
n° 6, où l’on a vu que, dans cecas, X et X, sont tous les deux égaux à 
zéro. La seconde équation montre que ces angles sont encore égaux lors- 
que le produit des rayons vecteurs r’ et r” est égal au carré du demi-petit, 
axe de l’ellipse. Cette équation est toujours possible, car prenant un rayon 
de l’ellipse, par exemple r’ à volonté, il y en a toujours un autre r” qui 
satisfait à cette condition, ce qu’on voit plus clairement en mettant cette 
équation sous la forme suivante : 
Tr __a(i—e) 


afi+e) r” 


Maintenant, en posant, dans les expressions ci-dessus, l'égalité 
€ — £y, 
on obtient l'équation suivante : 
rer ra (ie) —r?]— (1 Pb Eo; 


qui, par la résolution, donne encore 


et, en outre, 


équation qui doit être regardée comme imaginaire, parce qu'aucun rayon 
vecteur ne peut devenir négatif. Ces équations qu’on vient de trouver, 
montrent que l'égalité des modules £ et €, entraîne celle des angles X et X,, 
mais on voit en même temps que l'inverse de cette proposition n'a pas 
lieu ; les angles X et X, peuvent être égaux sans qu'il en résulte que les 
modules : et :, soient aussi égaux. 
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Sous la condition de r = y”, l'équation précédente donne 
Fa Va— 62. 


Ainsi, les rayons r' et r” étant égaux, les modules & et s, sont égaux lorsque 
r” devient égal au demi-petit axe de l’ellipse, et comme les expressions 
des modules E et E, sont respectivement les mêmes que celles de « et 4, 
dans le cas de l'égalité de r’ à r”, cette proposition à toujours lieu pour 
EétE.. 


11. Si l’on regarde l’ellipse comme donnée, les quatre quantités €, e,, X 
et X, dépendent des deux indéterminées r’ et r”, et, par conséquent, il 
doit exister deux équations de condition entre ces quatre quantités ; d’ail- 
leurs il est facile de se convaincre que, dans ces équations, le demi-grand 
axe doit disparaître par soi-même, afin qu’elles ne dépendent que de l’ex- 
centricité e regardée comme donnée. 


Pour développer ces équations de condition, soient 


e—=SsINY, €, — sin Y, e—= sin. 


En substituant ces expressions dans les expressions de €, €,, sin2X et 
sin 2 X,, exposées au numéro précédent, on obtient 
r'+r"— a sin {45 — 
tang” ( — 4 : (4 ; 2 +) 
a cos (45 — +9) —(r'+7") 


Dafrr")cos (51e) fig à 
PE C2 PPT rap PP pete (45 eh 


à 
(4) À He 
sin 2X —= TRE ro 
4 a sin » sin? 
: a(r'—7r" 
À sin Re ee OS* ®. 
4r! r" sin  sin° 4, 


En posant 
Fes au, 
TT =, 
les trois premieres de ces équations donnent 


u—2asin (45 — +) 


PEAF Es 
Mas 2a cos (45 — Lo) —u” 
2 4, __ 2aucos’ (45 — +p)— + 0 + NTIES }: 
(B) tang au sn (45 0) tang? (45 AU 
sin 2 À — = 


2 a sin w sin’ Ÿ 
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En faisant 


a? cos” w a? cos”? y 
S+ QU 3 


r" T 


= 2U;; 


a? cos? » a2 cos’ ® 
r" r! 


—= 206),; 


les premiere, deuxième et quatrième équations donnent : 


rang 4 = MES En (ee 0): 


Le — 2 auisin (45 MOQUE 


u, — 2asin (45 —+o) 
2 a cos? (45 —+#) 4% 


tang* d,— 


SHNGE ia = 4 
2 a sin  sin*Ÿ 

Voici deux systèmes d'équations dont chacun donne, par l'élimination de u 
et w, et respectivement de u, et w,, une des équations de condition deman- 
dées. Mais, comme l’un de ces deux systèmes résulte de l’autre par le chan- 
gement de 4, X, u, w en 4, X,, 4,, ©, et réciproquement, il suffit de trai- 
ter l’un d’eux, l'équation de condition qui en résulte donnant sur-le-champ 
l’autre par ce changement de lettres. 


De la première des équations (B) il résulte 
u = 24 COS? (45 — = e sin? b + 2asin° (45 — : 4) cos? V. 


En substituant cette valeur de w dans la deuxième équation (B), on aura, 
après des réductions faciles, 


pos d]+e 02/5 lo). 
Lo )cos! Ÿ] — w° ‘que (45 14) 


Lrorg — 4@sin cos [cos (45 — 3 »)sin°ÿ + sin*(45 
tang U; e 


— 4asine sin’ 4 [cos’(45 — 19)sin +sin’(45 — 
La troisième équation (B) donne 
w? = 4 a? sin? o sin“ S119 > 


qui, étant substituée dans la précédente, produit 


pe ang Ÿ + tang (45 — 5%) SE dr Re em tang” (45  - e) 


tang? d tang? 
NÉE tang’ 4 + tang (45 — Lo) —tang’p{[1—tang(45 — g)}sin2X 


d’où résulte, en changeant dans le second membre 4 en 4, et X en X,, 


tang? à tang* d, 


__ tangrÿ+tang (f5— 2e) +tangpu{i=tang” (454 )sin ex ea (as 0 
— tang’4, + tang’(45 — Lo) — tang’ 4, [1— tang’(45 —;9)]sin*2X, PE Ai 
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ce sont les deux équations de condition cherchées. On peut les réduire à 
une forme plus simple. En chassant les dénominateurs, il vient 


[tang: Ÿ tang” L, — tang? (45 — co)| | tang? Y + tang? (45 — = e)| 


— tang* d L: — tang? (45 _ e) | tang? Ÿ, + tang? (45 — 2e) sin? 2X, 


D | = 


|tang: ÿ tang* 4, — tang? (45 — : e) [tang? V, + tang? (45 — : e)| 


—tang* 1È — tang? (45 = = e)] [tang? y + tang” (45 — :e)] sin? 2X,. 


/ 


En multipliant et divisant ces équations l’une par l’autre, on obtient 


tang” V tang? L, — tang? (45 — : e) 


(C) 
— tang* Y tang°? 4, |: — tang” (45 — : s)] snm2Xsimax,, 
et 
[tang: Y + tang* (45 — : +)| tang* d, sin 2X, 
(D) € 


== |tang: d,+ tang? (45 — = e)| tang? 4 sin 2X, 


où l’on a dù donner le même signe aux deux membres en extrayant la 
racine carrée, parce que les deux dernières équations (A) montrent que X 
et X, ont toujours le même signe. 

En faisant dans les équations précédentes © — 0, on reconnaît facilement 
les équations de condition pour le cercle, déjà données au n° 4. 


12. On peut donner aux équations de condition (C) et (D), trouvées 
précédemment, diverses formes qui peuvent devenir utiles dans de certaines 
circonstances. Pour notre but, prenons l'équation (C) et mettons-la sous 
la forme suivante : 

(E) tang 4 tang d, — - LTIEEEes 19) : = 
Vi—[i—tang (45 — lo)|sin2Xsin2X, 


Considérons d’abord le cas où r’ — r”, ce qui donne 
2 


DURS GA 


Alors l'équation (D) devenant identique n’a plus lieu, et l'équation précé- 
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dente prend cette forme simple : 
(F) tang  tang d, = tang (45 — Le) 


Comme tang (45 — +) est toujours contenu dans les limites o et +, cette 
équation montre que, pour chaque ellipse, on à 
d + 4, < 90°. 
Pour le cercle où © — o, cette équation devient 
L+ = 90", 
ce qui coincide avec l'équation 


2 ONE, 
E + E, — Î; 


r + I ‘ : . 
trouvée au n° #. Comme tang (45 ie e) diminue toujours lorsque l’ex- 


centricité ou © augmente, la formule (F) montre encore que, plus l’ex- 
centricité de l’ellipse s'approche de l’unité, plus le produit tang 4 tang 4, 
est petit, et, par conséquent, plus les angles d et 4, sont, en général, tous 
les deux petits. Je dis en général, parce qu'aux limites o et 90° de ces 
angles correspondent toujours les valeurs 


Vie 0; Yi — 90°, 

00 MENTON 
quelle que soit l’excentricité de l’ellipse; d'ou résulte que, dans le voisi- 
nage de ces limites, la somme 4 + 4, est, dans tous les cas, peu moindre 
que go°. Mais il résulte sans exception de l'équation (F) que, d étant 
donné, plus l’excentricité est grande, plus 4, est petit, et réciproquement. 


On peut fixer quelques limites de £ et &, au moyen de l'équation (F). Pre- 


2e 1 ar 
nant 4 entre les limites o et 45° — =, d’où résulte 


2 Ve 
EL ; 


2 


; : F nr Me I 
cette équation montre que d, > 42°, et qu ainsi ce — Prenant L entre 
3 L 
I 
0 AL) à : © ñ 
DT EE 45°, vous aurons 


Save > 45°— 9, 


par conséquent, 


NS - EURE 
prenant enfin 4 > 45°, il vient 
Die 4— ip et <<. 
En substituant les valeurs 
g = 45° — 9 et DE 


dans la première équation (A), apres y avoir fait r'=— r”, on obtient 


r'É wibos ohne 4. 


De là il résulte qu’en prenant les points de séparation entre le périhélie 
et les deux points de l’ellipse qui correspondent à l'extrémité de l’ordon- 
née passant par le foyer autour duquel on compte les anomalies, on 4 


toujours 
1— € Li 
EN PE > 1 
ee = 123 


Prenant les points de séparation entre ces points et les extrémités du petit 
axe, On à toujours 


Lune I— € 


> 


HAE <= et > 


2 


Prenant enfin les points de séparation dans la seconde moitié de l’ellipse, 
on à toujours 


2 IC 


CR 


! 2 

et €! A 
On pourrait encore ajouter qu’en prenant les points de séparation entre 

les points de l’ellipse qui correspondent aux extrémités de l’ordonnée 

passant par le second foyer et l’aphélie, on trouve toujours 

En rae 


2 a ——— © 
LE 4 To an 


1+e 
> 


> 


Pour faire plus clairement voir les valeurs correspondantes de &? et &?, 
J'ai calculé deux exemples, dont l’un appartient à l’ellipse de la comète de 
Halley, et l’autre à celle de la comète d’Encke. Pour la premiére, j'ai sup- 
posé 

416,078; 
EE 090700, 


(MMS ) 
d’où résulte 
DE; 


et par ces valeurs, j'ai obtenu le tableau suivant : 


Q 
SI 


em 


0,7071 
0,324 
0,3780 


0,2822 
0,2171 
0,1687 
0,1299 
0,1274 
0,0959 
0,0621 
0) 


0,0797 
0,0/71 
0,0285 
0,0169 
0,0162 
0 ,0092 
0,0038 
0 


Dans le second exemple, j'ai posé 


11235220, 
e = 0,84468, 
d’où l’on obtient 
p = 5738, 


et puis le tableau suivant : 


1 
[ee] 


DO DE © D N 


[e} 
LS) 


s 


© © ui n] 


0 
0 
0 
0 
0; 
0 
0 
0 
Q 
J 
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15. Reprenons maintenant l'équation générale (E)\, savoir : 
q S ) 


tang (45 — ++) mn 
Vi—Ti— tang’(45—To)]snm2Xsin2x, 


tang 4 tang 4, — 


Puisque X et X, ont toujours le même signe, le produit sin 2X sin2X, 
est toujours positif, et, par conséquent, le second membre de cette équa- 
tion est toujours plus grand dans le cas de X et X, quelconques que dans 
le cas de X et X, égaux à zéro. Mais, comme la limite supérieure de ce 
membre est toujours l'unité, il s'ensuit que nous avons encore ici 

Pre 00 
les cas extrèmes exceptés, où 
HERO 
En différentiant le second membre de notre équation par rapport à 


tang (45 . = e) » on trouve le quotient différentiel égal à 


1— sn2Xsn2X, 


. ? 
{ 1— [1 tang’ (45 — +<®)]sin 2X sin 2X, Ë 
quantité toujours positive, à moins que sin 2 X et sin2X, ne soient pas 
tous les deux égaux à l'unité. Ainsi ce cas excepté, qui rend le second 
membre de l’équation (E) constant, ce membre diminue toujours quand & 
augmente ; il s'ensuit qu’aussi dans le cas de r’ et r” inégaux, le produit 
tang 4 tang Y, est toujours plus petit pour des ellipses à grande excentri- 
cité que pour celles à petite excentricité. Donc, en général, 4 et 4, sont 
tous les deux de plus petites quantités pour les ellipses à grande excentri- 
cité que pour celles à petite excentricité. 
Prenons le cas extrême où 


sn2Xsin2X,—1. 


Maintenant, notre équation donne 


tang 4 tang 4, — 1. 


Mais en même temps l'équation (D) donne 
VNURE 


ainsi, dans ce cas, nous obtenons pour chaque ellipse, 


LL 


2. 


2 = 


€ 


ER 7) 
Sr) 


( 160 ) 


Nous avons vu que, dans le cas de l'égalité de r' et r”, les angles 4 
et 4, peuvent varier entre les limites o et 90°; mais r’ et r” étant inégaux, 
cela n’a plus lieu: alors les limites de ces angles se resserrent de plus en 
plus, lorsque le produit sin 2X sin 2 X, croît jusqu’à se confondre dans le 
cas extrême où 


SIL 2 À SIDA AN OU OX ENT Te 


comme on vient de le voir. Les limites dans lesquelles 4 et 4, sont renfer- 
mées dépendent évidemment, dans toute ellipse donnée, de la grandeur du 
produit sin 2X sin2X,, et il est facile de les assigner. Pour cet effet, pre- 
nons les équations (C) et fD) et éliminons-en tang,. De cette manière 
nous obtenons 


tang* y L: — tang? (45 — se) | sin 2 X sin 2 X,|sin 2 X 


i \ 


— tang” 4 (sin 2X, — sin 2 X) — tang? (45 2 : 4) Sin 2X/—= 0 


Faisons 
Sn 2X%/5n24= 6, 


et éliminons sin2X,; alors nous aurons 
I : 
1— L: —Hang? (45 2?) cl sin? 2 X 


— tang* d(c — sin? 2X) — tang? (45-19) CAT 0: 


tang* d 


ue ; ; 
Différentiant cette équation en prenant € constant, nous aurons pour L 


une quantité toujours négative; ainsi nous obtiendrons le maximum de 4 
en substituant dans l'équation précédente la limite inférieure de sin 2X,, 
et le minimum en substituant la limite supérieure de cette quantité. Ces 
limites sont respectivement € et 1. En les substituant et en résolvant les 
équations résultantes, il vient pour le maximum, 


et pour le minimum, 
5 
tang y = Verre (5 — 4) 


Vi Ti tang (45 — £ejle 


et ces expressions donnent en même temps la valeur maximum et celle 
minimum de 4,. Ainsi le maximum de 4 et 4, est indépendant des dimen- 


NCIS 1 | 
sions de l’ellipse, et l’on obtient le minimum de ces angles en multipliant 
la valeur générale de tang 4 tang 4, par Ve, le coefficient de ce radical dans 
l'équation précédente étant égal à cette valeur générale. C’est à quoi l’on 
devait s'attendre, parce que le maximum ou minimum de ayant lieu en 
même temps que le minimum ou maximum de Y,, le produit des tangentes 
de ces quantités doit nécessairement être égal à la valeur générale de 
tang ® tang®,. On peut ajouter que, le cas extrême € —1 excepté, le maxi- 
2 


: I ec . 
mum de € ou e? est toujours plus grand que 3” €t le minimum moindre 


I ; er TA ; Na 
que => mais que le minimum s'éloigne toujours plus de cette limite com- 


mune que le maximum, et cela d’autant plus que lellipse est plus excen- 
trique. 


14. Pour assigner les valeurs de r' et r”, qui donnent une valeur déter- 
minée de €, prenons les expressions de £ete,, sin 2X etsin2X,, données 
au commencement du n° 40. 


En y posant 
TETE U, 


les deux dernières donnent d’abord 
16ae rire e? c —"o" af —:e? |, 
et en éliminant &? et 2? au moyen des deux premieres, on aura 


(A) [u—a(i—e)f[a(i+e)u —u + w]c—=a(i+e)w?. 


Ainsi toutes les valeurs de z et w qui satisfont à cette équation de condi- 
tion répondent à une même valeur de c. Mais les valeurs admissibles de x 
et w sont limitées par la plus grande et la plus petite valeur du rayon 
vecteur de l’ellipse. En supposant que r’ > r”, nous avons à la limite su- 
périeure, 

UHo—=aAa(i+e), 
et à la limite inférieure, 

u—o—a(i—e); 


par conséquent, à ces mêmes limites, respectivement 


u—=a(i+e) — u), 


u—=a(i1—e) +0. 


(02) 


Substituant ces valeurs de x l’une après l’autre dans l'équation (A) précé- 
demment trouvée, on obtient 


2 aec 
6) — ? 
1+c 
2aec(1—e) 
DE 


ARE co) 
Ce sont donc les limites des valeurs de w compatibles avec les valeurs pos- 
sibles des rayons vecteurs de l'ellipse. Ces expresions donnent : 


1+e+c(i—e) 
DRE ; 
1+ c 


Te : , 
rc 
1+e+c(i—e) 
4 Lee vo €) 
MT nn (r— e?), 


1+e+c(i— 3e) 


" 


r'—=a(1—e), 


pour les valeurs correspondantes de 4, r'et r”. 


Ainsi, en résolvant l'équation (A), d’où vient 


ù = (/A Tee) 4) 


a(i+e)—c[u—a(i—c)] Ê 


et en y substituant toutes les valeurs de x comprises dans les limites pré- 
cédemment assignées, on obtient tous les couples de r’ et r” appartenant 
à une même valeur de c. 


D'ailleurs les valeurs extrêmes de r’ et r” qu’on vient de donner, mon- 
trent qu'aux limites correspondent les maxima et les minima de d obte- 
nus dans le numéro précédent, de sorte qu’à la limite supérieure, parce 
qu'on y à 

Tr a(i-fre) 
? 


répond le maximum de 4 et le minimum de Ÿ,, et qu'à la limite inférieure, 
parce qu’on y a 


[24 


r'= a(1—-e), 


répond le minimum de 4 et le maximum de d. 


(ES ) 


15. Un problème qui sera utile est celui de déterminer tous les points 
de séparation pour lesquels on a à la fois 


I I 
 <— et Eee <- 
Vars RS 


La solution de ce problème s'obtient d’une manière trés-facile, en faisant 
usage des secondes expressions de € et €, données au n° 4, savoir : 


ù sin? + w + sin’ Lu” 
E? — s 
2 
{ 1; 1 772 
2 __ Co Éf'+E cos Li f 
A ones 2 


Ces expressions montrent au premier coup d'œil que la premiere condi- 
tion est remplie lorsqu'on a 

u— u'< 180°, 
et la seconde lorsqu'on à 


J'— f'> 180°. 


Ainsi, ces deux inégalités existant à la fois, toutes les deux conditions du 
problème ont lieu ensemble. Pour construire cette solution, soient 


tang = V1 — e?.tang w, 


tang #”— V1 — e°.tang w’. 


Par ces équations, ou peut-être plus clairement par l’é uation suivante 
q ? ’ 


in (07 — p/ 3j /SINtu — uw!) 
sin(v Ce in (u 7 


cos v” cos v” cos 4” cos u 


ui en dérive, on voit que, non-seulement les inégalités 
q ; que, 


u"— uw! < 180° 
et 

" U 8 (o) 

g” — p'< 180°, 


mais aussi les contraires desquelles ont lieu ensemble, et qu’ainsi on peut 
remplacer la condition 

u”— ù < 180° 
par celle 

pv” — y! < 1802. 


Mais, en joignant un point quelconque de l’ellipse, le rayon vecteur du- 
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quel est r, par une droite au centre de l’ellipse, l'angle, compté dans le 
même sens que les anomalies, que fait cette droite avec la ligne des apsides, 
est égal à v; de là résulte ce théorème : 


THÉORÈME. Étant donnés deux points quelconques de séparation sur 
l’ellipse, correspondants aux rayons vecteurs r' et r'; si dans le quadrila- 
tère formé par ces points, par le foyer autour duquel on compte les ano- 
malies, et par le centre de l’ellinse, on a tous les angles intérieurs plus 
petits que 180°, les carrés des modules & et :, sont tous les deux moindres 


1 . 
que =; si l'angle au centre est plus grand que 180°, on a 
1] 
2 
£ _ 
DR 
et que l’angie au foyer soit plus grand que 180°, c'est £? qui est plus grand 
J 
que — 
es 


Au moyen de ce théorème on peut facilement décider de la grandeur 
des modules & et e, lorsqu'on a construit l’ellipse et les deux points de sé- 
paration, mais on peut en décider par les seules valeurs numériques des 
rayons vecteurs r’ et r”. Car des propriétés connues de l’ellipse il résulte 
que l’angle de notre quadrilatère au centre de l’ellipse est Z 180° lors- 
qu'on à 

4? > 
PÉCTMNE DCE; 
, E Tr > () x 2 L 
et l'angle au foyer est Z 180° lorsqu'on a 
I I 2 
2 ee Er ST 
TL ie 71e a(i—e?) 
C'est, au reste, ce qu'on aurait pu tirer des expressions de tang d en wet 
tang 4, en &,, données au n° 44. 


46. Dans les applications des anomalies partielles au calcul des pertur- 
bations d’une comète, il faut développer les radicaux que nos formules 
contiennent en séries infinies, et, pour obtenir par ce développement des 
séries les plus convergentes, il faut choisir entre les diverses formules don- 
nées dans ce qui précède, celles pour lesquelles les valeurs des modules & 
et &, sont les moindres, car il est clair que le degré de convergence de ces 
séries dépend de la petitesse de ces modules. 

Si, par des raisons que nous exposerons plus tard, on a été conduit à 
prendre les points de séparation dans cette portion de lellipse, dans 


(65 ) 


. I LU . gra \ 
laquelle &* et :? sont moindres que 5” Ces radicaux conduisent déjà à des 


séries notablement convergentes, et l’on peut donc faire usage des formules 
du n° 2, ou, dans le cas de l'égalité de r’ et r”, de celles du n° 6. Même 


\ , \ I 
dans le cas où l’un des modules est égal à ; °ù un peu plus grand, on 


peut souvent se contenter de ces mêmes formules. Cependant, dans ce cas, 
on rend toujours les séries plus convergentes en prenant, outre les points 
r' et r", un troisième point de séparation dans l’aphélie lorsque e, > &, ou 
dans le périhélie lorsque & > €,. Ainsi on se servira, dans ce cas, ou de 
l’un des deux systèmes de formules du n° 2 et des deux systèmes complé- 
mentaires du n° 7, ou de ceux-ci et de l’un des systèmes du n° 6, ainsi 
qu'on l’a expliqué au n° 8. 

Enfin, si l’on a dù prendre les rayons r’ et r” tellement que l’un des 
modules £ et e, devient si grand, qu’on ne peut pas compter sur une conver- 
gence assez considérable, ce sont les formules du n° 9 dont on doit faire 
application. Dans ce cas, on choisit dans les systèmes de formules des 
n® 2 ou 6 ou 7 qui dépendent de l’anomalie inférieure pour r’et r”, ou seu- 
lement pour l’un d’eux, d’autres valeurs que dans les systèmes de formules 
dépendantes de l’anomalie supérieure, de manière à laisser deux lacunes 
où une lacune dans l’ellipse. Il est clair que, par ce procédé, on abaisse les 
valeurs numériques ou de € où de &,. Pour remplir cette lacune ou ces 
deux lacunes, on se servira des équations du n° 9, et si c’est dans la partie 
inférieure qu'elles tombent, ce sont les formules en L, et que ce soit dans 
la partie supérieure, ce sont les formules en /, dont on doit faire usage. 

Les formules du n° 9 sont d’une grande ütilité dans cette théorie, car, 
non-seulement dans les cas où l’un des modules £? et e2 est plus grand 


1 : ë \ , Û 5 
que > mais dans tout autre cas on peut s’en servir à volonté. Ainsi, lors- 


qu'en s’aidant des autres systèmes de formules, on ne peut pas espérer dans 
les perturbations le degré de convergence désiré, quoiqu'on ait à la fois eà 


: I . : , v 
et; moindres que 5’ On laissera une ou deux lacunes dans la représenta- 


tion de l’ellipse, ce qui déprimera nécessairement les valeurs de & et &,, 
rendra, par conséquent, les termes variables de nos formules moindres, et 
augmentera la convergence des perturbations. 

Car plus ces termes sont petits, plus la convergence des séries qui en 
proviennent dans une application quelconque, doit nécessairement être 
grande, les choses d’ailleurs étant égales. On remplit les lacunes au moyen 

20.. 
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des formules du n° 9 qui, par l'effet combiné des deux modules € et Loue, 
et /,, offriront toujours une convergence considérable. 

C’est surtout dans le cas où la distance de la comète à la planète trou- 
blante peut devenir petite, que cet artifice peut être employé pour les points 
de l'orbite dans le voisinage du minimum de la distance, et comme au 
moyen des mêmes formules on peut partager cette portion de l’ellipse en 
autant de parties qu'on voudra en augmentant les points de séparation, on 
peut rendre la convergence aussi grande qu’il plaira. 

On voit par cette exposition que l'effet des anomalies partielles, consi- 
déré sous un point de vue analytique, consiste en ce qu'on remplace 
l’ellipse actuelle de la comète par deux ou plusieurs autres courbes moins 
différentes du cercle, et comme, les choses d’ailleurs étant égales, la con- 
vergence des perturbations est plus grande pour les orbites peu différentes 
du cercle que pour celles qui s’en éloignent davantage, l'application des 
anomalies partielles doit conduire à des séries plus convergentes. 


47. Après avoir expliqué les anomalies partielles avec détail pour l’el- 
lipse, j'en donnerai une exposition briève pour la parabole et pour lhyper- 
bole. Pour appliquer les formules données pour l’ellipse à la parabole, il 
faut faire les substitutions 


a —= 1%, 6 I tr =, 


et en même temps il faut introduire le demi-paramètre p, dont l'expression 


dans l’ellipse est 


pP= de 6e"): 
Cette expression donne d’abord 
D 
a (1 — e) = _ A 
ainsi, pour la parabole, on obtient 
afi—e)= . P; 


p désignant maintenant le demi-paramètre de la parabole. En faisant ces 
substitutions dans les expressions de € et X du n° À, on trouve 


E = 0, 


tang (45°— X) — (ere 


Mais, quoique € soit égal à zéro, le produit ae° ne l’est pas, car l'expres- 
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sion de € citée nous donne pour ce produit, 


1 [24 
DSL LE et A 


[43 get) 4 
De plus, en multipliant cette équation membre à membre par l'équation 
Hatier D. 


on obtient 


2AE VI — e? — Vp(r'+ np): 
Enfin, puisqu'on à 


LEE, 


z étant la constante connue, il résulte 


PNR ee 
na N1— € = \xa(i— €) — Vxp. 
Ces diverses expressions étant substituées dans les expressions de r, ete., 


par l’anomalie inférieure du n° 2, on aura pour la parabole : 


I I 


r=>(r'+r"+p) te (r'+ r° — p) sin? X 


4 
— . (r'+ r" — p) sin 2 X.sin # — is r'— p)cos? X. cos 2 4, 

r cos f = — z (+ r"— 3p) mr (aies r"— p) sin? X 
3 = (r'+ r” — p) sin 2X .sin # + zU'+ r"— p)cos”* X.cos2#, 


r sin f = Yp(r'+r”— p).(cos X sin # + sin X), 


LIÉE — -rcos X cos k. dk. 
Il est à remarquer que, par ces formules, on ne peut jamais représenter 
toute la parabole, ce qui est possible pour l’ellipse au moyen des formules 
dont celles-ci dérivent. On ne peut donc par ces formules représenter 
qu'une partie quelconque inférieure et finie de la parabole, partie d’ail- 
leurs aussi grande qu’on voudra. 

Faisant les mêmes substitutions dans le second système de formules du 
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1° ©, il vient 


(r' (rLr")p 
pr) F0 
77 
tang (45° — X,) pe GTA 
1e? Het sin? X,— 2e? sin 2 X, sin 4, — €; cos’ X,.cos 24, 


te ? 


r P 
cos f = (e?+ e?sin? X, —1) — 2e? sin2X, sin k,— £?cos° X,.cos 24, 
sin f — 2€, (cos X, sin £, — sin X,) 


NT e? sin? X, + e? sin 2 X, sin À, — e? cos? X, sin° k,, 


r? 2e, cos X, cos #,.dk, 


di== 


Vzp re sin’ X, + 6° sin 2 X, sin #, — ef cos’ X, sin’#, 


Au moyen de ces formules on peut représenter non-seulement une par- 
tie supérieure arbitraire de la parabole, mais aussi toute la parabole si l’on 
veut, ce qui constitue une différence essentielle entre celles-ci et les précé- 
dentes. 


18. Si dans l'équation polaire de l’ellipse, savoir dans 
_ + af) 
Tirer 


on écrit — 4 au lieu de a, et qu’on suppose en même temps que e soit 
plus grand que l'unité, on obtient l’équation de l’hyperbole, c’est-à-dire 


__ a(e—1) 
 1+ecosf 


Si l'on regarde des valeurs négatives de r comme imaginaires, cette équa- 
tion donne seulement cette branche de l’hyperbole qui tourne sa concavité 
vers le foyer autour duquel on compte les anomalies, et f doit être con- 
tenu entre les limites 


€ 


HT (cos = ©). 


Posant dans cette même équation de l’hyperbole — r au lieu de r, et — & 
au heu de e, on aura 
te Cri) 

2 COS f —1 i 


qui est, en prenant toujours r seulement positive, l'équation de la branche 
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de l’hyperbole qui tourne sa convexité vers le foyer mentionné. Dans cette 
équation, f doit être contenu dans les limites 


: I 
À — + arc (cos = 2) 


Cela posé, nous obtiendrons les équations aux anomalies partielles dans 
l'hyperbole en faisant ces changements dans les équations des n°° 4 et 2, 
Posant d’abord — 4 au lieu de a dans l'expression de &, on voit que cette 
quantité devient imaginaire ; en faisant donc 


e—œ0V—1, 
ÿ sera réel, et l’on trouvera, en outre, 
aeV1— € — a0 Ve? —7. 


De plus, en changeant 4 en — a, nous aurons pour l’hyperbole, 


de là résulte 


9 


«a \ € «a 
= 02; d’ou = =i£ 
na x na x 


Au moyen de ces équations, on trouve 


r"—a(e—:1) 


tang (45° — X) — VE 
r—a(e—1+e0?+ e6? sin X) + 2ae6? sin2X.sin 
— ae6? cos? X.cos 24, 
rcos f — a(e — 1 — 6? — 6 sin? X) — 240? sin 2X. sin Æ 
+ a6? cos? X.cos 24, 
rsin f — 240 Ve? — 1 (cos X sin # + sin X) 


X V1+ 6? sin? X + 6? sin 2X sin # + 4? cos? X sin? 4, 


dt r\/° 20 cos X cos #.dk 
== —. 2 
# V1 + 67 sin? X + 6° sin 2 X sin # + 6° cos’ X sin’ # 


qui représentent la partie inférieure de la première branche de l’hyperbole 
terminée par les rayons vecteurs r’ et r”. En y changeant 7 en — r,e en 
— e, et, au surplus, aussi À en — # pour effectuer que f et #Æ croissent 
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en même temps, on trouve 


51e r'+r"— 2a(e+1) 
_ ae ) 


tang (45° — X) — VE, 


r'— a(e +1) 


r= a(e+1+e6? + e8? sin? X) — 2ae0* sin2XsinA 
— ae6? cos? X cos 2%, 
rcos f = a(e + 1 + 0? + 6? sin? X) — 240? sin 2X sin 
— a@? cos? X cos 2k, 


rsin f = 240 Ve? — 1 (cos X sin # — sin X) 


X Vi 8 sin? X — 6? sin 2 X sin # + 6° cos’? X sin° k, 
dt AVE 20 cos X cos À. dk 
—— — , 
# Vi 6sin? X — 6?sin 2X sin # + 0° cos’ X sin’ # 


par lesquelles on représente la partie inférieure de la seconde branche de 
l’'hyperbole terminée par les rayons vecteurs r’ et r”. De même que pour 
la parabole, ces équations, ainsi que les précédentes, ne peuvent jamais 
représenter toute la branche respective de l’hy po mais elles en | repré- 
sentent toujours une partie finie aussi grande qu’on voudra. 


Mettant — & au lieu de a dans le second système d’équations des n° 4 
2, j observe qu'on aura d’abord 


na \1— e = Van.Ve? —1, 
et puis on obtient 


a(r'+r")(e+i)+a2rr" 


4er'r” (e —1), 


tang(45°— X,) SEANCES, 


r°+ a (e+1) r 


Ey — 


5,20 2 \ 1 1 
— Let es sin X;—(e—1)] — 266; sin 2X,;.sin 4, — ee? cos’ X, cos 24, 
a(e?'—:1) ( 


I 
74 


= 2 2 à: 5 2 
cos f — (€? + e?sin?X, — 1) — 26° sin 2X, sin À, — e? cos? X, cos 24, , 


sin} —#2%, (cos X, sin ko sul x 0) 


JTE - RERO : 
KNiI—e? sin? X, + e sin2X,sin#,— ei cos’ X; sin° #;, 


7 2e, cos X; cos #,.dk, 
dt = — 
Var. Ve hi ie sin? X, + €° sin2X, sin 4, — e? cos’ X, sin’ #,” 


CREONL. 
au moyen desquelles on représente la partie supérieure de la premiere 
? & Le 
branche de l'hyperbole terminée par les rayons vecteurs r’ et r”. Dans ces 
équations, #, est limité ainsi que f, et l’on trouve les limites en posant 
l'équation 
F—= oo. 


De cette manière on obtient dans les limites 


26e, sin X, + Vae(e—1) 


SIDA, — 
Û 26e, cos X, 


En substituant — r au lieu de r, et — e au lieu de e dans les équations 
précédentes, on obtient 


! 1/4 ne Jde fi 
a +r")(e—1)+2r'r (e+r), 


fer! r" 


tang (45°— X,) — VENT. 


1 __[eri+eci sin X;—(e+1)]—2eessin2X, sin 4 — es? cos’ X; cos 24, 
‘ oraEe 
a(e?—1) 


2 


ù! 


cos f —(:? +e?sin?X, —1)—2e?sinaX, sin 4, — e? cos? X, cos 24,, 


g. 
S 
Il 


2e, (cos X, sin &, — sin X,) 


UE e sin? X, + e? sin 2X, sin À, — e? cos? X, sin? 4,, 


dt RE 2€, cos X, cos #, dk, 
=== We — . x —9 
Var. Ver Vi—e sin x, + s°sin2X, sin À, — «5 cos’ X, sin’ 4, 


avec les limites 


266, Sin X, Vzele +1). 
266,cos X, ? 


sm, = 


par ces équations, enfin, on représente la partie supérieure de la seconde 
branche de l’hyperbole terminée par les rayons vecteurs r’ et r”. 

On pourrait faire subir à ces équations, ainsi qu’à celles pour la para- 
bole trouvées dans le numéro précédent, des transformations analogues 
à celles données pour lellipse dans ce qui précède. Mais je laisserai aux 
lecteurs de les exécuter si on le juge utile. 


Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 21 
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k 


S IE. — Sur le développement des radicaux qui se présentent dans 
les expressions de l’éllipse par les anomalies partelles. 


=, 


A9. Tous les radicaux qu’on a vus paraître dans les expressions des par- 
ties différentes de l’ellipse par les anomalies partielles, peuvent se dévelop- 
per au moyen des fonctions elliptiques. Prenons-en d’abord les plus 


simples du n° 6, savoir, 
ÿ PR I 


(1— e sin? #) ? et (1— e sin? k. 
En posant, pour plus de généralité, 
n 


(1— sin? k) 2—=a;—920c082K + 20, COS 4k ….., 


on a, par un théorème connu, 


2 2 cos 2ikdk 
y aies + 7 
T n 
o (1—e sin? 4)? 


r étant la circonférence pour le diamètre égal à l’unité, et le signe supé- 
rieur ayant lieu si à est pair, et le signe inférieur si à est impair. Entre trois 


4 


coefficients consécutifs, on a l'équation connue * 

(A) o=(2itn—2)e as — 4i(a —e)a; (ai n+0)e is, 
par laquelle on peut calculer tous les coefficients lorsque les deux premiers 
a et &, ont été calculés par l'intégrale définie précédente qui, dans ce cas, 


se ramène facilement aux fonctions elliptiques. Posant maintenant 


n —2 
{— ésin?k) ? —=$,—2f,cos2k + 26,cos4k +..., 
on obtiendra l'équation 
(nr —2) 


Br PA1S de (tai Fa Qixa)s 


avec l'exception que 


qui donneront les coefficients B lorsque les & ont été calculés d’avance. 


20. La méthode que nous venons d’expliquer pour le calcul des coeffi- 
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cients &,; n'est pas sûre dans l'application, car les erreurs des dernieres 

décimales dans ©, et &, influent beaucoup sur les autres coefficients et les 

rendent bientôt très-erronés. Voici donc une autre méthode qui réunit la 

facilité du calcul avec la sûreté, quelque valeur qu’ait le module &. Repre- 
e & 4 LA LA L.s . 

nons l'équation (A) du numéro précédent. En y faisant 


Mi SH Pois 
Por e? 
Pre 4 i Dee A LE 
} (2i—n)(2i+n—2) 2 
. 16ë(i—1) 2 — 
elle devient 
(B) OS — Jai + Ya i Yairo Aoiros 
d’où résulte la fraction continue 
"+ I 
dai ni LR hixe 
1— his 
1— 
lite | 
I — hits V2 its+2 


Pour appliquer cette fraction continue, ou plutôt l'équation (B) dont 
elle dérive, au calcul des quantités ,;, il faut en connaître la limite. A cet 
égard, je remarque que à étant un grand nombre, deux valeurs consécu- 
tives de },; sont sensiblement égales, et qu’ainsi, dans ce cas, deux valeurs 
consécutives de 7,; sont aussi à peu près égales. A la limite i = « , nous 
devons donc avoir rigoureusement 


Yoi — Yoire- 


Comme 7 est toujours un nombre fini, nous aurons, en faisanti =, 


et l'équation (B) devient 


qui donne 


21. 


( 164 ) 


où le signe inférieur doit toujours être employé, parce que le signe supé- 
rieur donnerait une série divergente. En faisant 


] 
ë — sin VeNEECOSUE = MANS (45 : x); 


nous aurons, quel que soit 7, 
1 


(C) Ve — cos’ + X° 
et, en même temps, il vient 
2i+n—2 . 
(D) Pi = — 7 — Sin X ni, 
 — 2i+n—2) . 
(E) re BIOS ) sin? X, 


16i(i—:) 


qui sont plus commodes pour le calcul numérique que les expressions pré- 
cédentes de ces quantités. 

Au moyen de ces formules et de la valeur de &,, on peut, dans tous les 
cas, calculer avec sûreté et facilité tous les coefficients &,;. Pour cet effet, 
on calcule d'abord par la formule (E) les X,; pour un assez grand nombre 
de valeurs successives de l'indice à, terminées par i = 2. Alors, en prenant 
pour la plus grande valeur de i qu'on a considérée y, ; — y., la valeur de 


7, étant prise de l’expresion (C), on se sert de la formule (B), mise sous 
l’une des deux formes suivantes : 


I 


= Li À. Yas 
PRE aie Vois 

E’ : 
(E') Rte 


pour calculer pour les valeurs de i successivement moindres jusqu’à i = 5, 
les valeurs de ,;_, jusqu’à y. Après cela, la formule (D) donne les va- 
leurs de p,;, et enfin on obtiendra les valeurs de &, ; par la multiplication 
successive des diverses p, ; et &, ou plutôt par la formule générale 


CES oi — Co Pa Paire. Paie 
Comme l'équation 
Yi == 127 
? D A ? 9 : : : 
dont on s’est servi dans ce calcul, n’est qu approximative, les valeurs 


de Y25, qu’on a obtenues pour les plus grandes valeurs de à qu’on à consi- 
dérées, sont erronées dans les dernières figures décimales. Mais cette erreur. 
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s’affaiblit de plus en plus jusqu’à devenir enfin tout à fait insensible si l’on 
a pris la valeur initiale de à assez grande. On peut se faire une idée de 
l'erreur qu'on commet par la supposition de y, ; = Y,s en posant cette 


équation pour deux valeurs de à différentes de quelques unités, et en 
continuant le double calcul qui en résulte jusqu’à une certaine valeur de £, 
Dans beaucoup de cas on peut même estimer cette erreur par l'inspection 
des différences finies des logarithmes des y, ;. 


21. Comme le calcul le plus favorable pour obtenir la valeur de à, re- 
pose sur des formules différentes pour des valeurs différentes de », nous 


nous servirons ici de la signification plus générale al. Soit d’abord n — 1, 
alors on a 


ï | dk 
at) — 
RE RE? 
T Jo Vi— & sin’ 4 


et l’on sait que la valeur de cette intégrale définie est égale à l’unité divisée 
par le moyen géométrico-arithmétique entre 1 et cos Y. Partant, en dési- 
gnant en général par M (a, b) le moyen géométrico-arithmétique entre 4 
et à, on a 


7 (C7 i : 
ne 70 7 Mi,cosy) 


Soit maintenant 7 — 3, alors on a identiquement 
5 dk 1. 4 dk Do Pr ONEdSS A AR 
+ — Herr REA ME PE 
0 (1— et sin’ 4)? 9 {1—e sin 4)° 9 (1— 6 sin 4) 


et comme les deux intégrales à droite sont respectivement proportionnelles 
à Go et &3 pour ñ = 3,on a 


Le a 
17 2 3 2 3) 
ail ÉRAILUeE CE 
Mais de l'équation (F) du numéro précédent on tire 


8) — (8) n(3) 
LUE GO D 


P> ayant été calculé en faisant #7 — 3 dans les formules du numéro précé- 
dent, partant 


(GENE =. PES | LENS 4. 
#6 “4 1 2 1022 )” 
st a SP 
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x% étant donné par l'expression (M). Comme dans l'équation identique 


apposée ci-dessus, on peut augmenter les exposants de tant d'unités qu'on 
veut, on a tout de suite 
(3) 
a 2 Û 
1— Le + Le pl) 


et ainsi de suite pour toute autre valeur impaire et positive de 7. Mais 
lorsque x > 3, ces expressions exigent qu'on ait calculé les valeurs de tous 
les p,; pour les valeurs intermédiaires de n, et, par conséquent, il n’est 
avantageux de les appliquer que dans le cas où, par d’autres raisons, on 
a besoin de ces développements pour les valeurs intermédiaires de 7. 


Cependant on peut trouver des formules pour 4% qui donnent immé- 


diatement ce coefficient par «{. L'équation identique ci-dessus donne faci- 


d dk PUS AC dk 
pe nat RER LS ——— 
Pr i : 9 (1— 6 sin 4)? 
\ T T 
Je: cos 2 4 dk ï cos 44 dk 
— (ei) f Saudi er CRE CE 
/ [e) ( 2 Oo 2 


lement 


i— sin? À) (1— s* sin? #) 

c'est-à-dire 

PAST à Pre su as) [ee — 

le 5 s 
et, comme on à 

(6) (6) pts) PA Ne ete 
a = ai ps, nai 00) DObE 

p$ et pŸ' devant être calculés en faisant 7 — 5 dans les formules du numéro 


précédent, cette équation donne 


a (1) 


(SES 
Ly — : à , 
Fo Con mr a (a? — se)pO + +epS) p(5) 


et, de cette manière, on peut donner des expressions qui dépendent immé- 


a) : TA. 5 
diatement de a), non seulement pour toute valeur impaire et positive, 
mais aussi pour toute valeur impaire et négative de 7. 

LES Q . NAT. ; 
D'ailleurs cette analyse jouit de la propriété de donner toujours la valeur 


numérique de af de la manière la plus avantageuse. 
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22. Pour donner un exemple de ce calcul, Je vais calculer les coeffi- 
I 


cients de (1— & sin?) ? pour la valeur & = sin 45° du module. D'abord 
on obtient par cette valeur de &, 


X = 19°28' 16,4, 
1x gag Ba, 

log sin? X = 9,0457576, 
log séc? : X = 0,01260. 


Ainsi, en prenant 
HEC 
on a 
log y34 = 0,01260. 


Faisant 7 —1 dans la formule (E), on a obtenu 


log À, = 8,494850or, 
log À; — 8,4614264, 
log 13 — 8,4526526, 
log },,= 8,44909, 
log },; = 8,44730, 
log À,,= 8,44628, 
log 1, ,—= 8,44563. 


En substituant ces valeurs, l’équation (E’) du n° 20 à donné successive- 
ment, en partant de 
log y,:— 0,01260, 
les suivantes : 
log y,;= 0,10266, 
log y,2= 0,01268, 
log y,o= 0,01271, 
log}; — 0,0127629, 
log'y; = 0,0128712, 
logy, = 0,0131412, 
log y: = 0,0142189. 
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En prenant les différences de ces quantités, on trouve 
0,00006, 
0,00002, 
0,00003, 


0,00005, 
etc. 


De là on peut déjà conclure que la valeur approchée de log y;; employée 
est trop faible de quatre unités dans les cinquièmes figures décimales. En 
répétant le calcul avec cette correction, on ne trouve aucune différence 
dans les valeurs des autres 7. 

La formule (D) a donné, après y avoir fait = 1, 


log Es — 8,9208188, 
log “ — 9,09691017, 
log = 9,1426675, 
log —:9,1098508, 
log = 9,17609, 
log — 9,18406, 
log = — 9,18066, 
log =.0,1999 2: 


En y ajoutant les logarithmes de 7, ; trouvés ci-dessus, on a obtenu 


log p; = 8,9360377, 
log p; — 9,1100513, 
log p, —'0,1555387, 
log ps = 91766197, 
log po 9,18880, 
108 pir= 919674, 
log p,,= 9,20232, 


log p,,—= 9,2064. 
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Le logarithme du moyen géométrico-arithmétique entre r et cos 45° a été 
trouvé égal à 9,9270927, partant 


log &, = 0,0720073. 


Au moyen de cette valeur et des valeurs précédentes des p,;, la formule (F) 
a donné : 


log, — 0,0720073, XG =V1}1009409: 
I0p as 9,0070450, > = 0,1016354, 
loge 8,1170963, Gi = 0,01309/47, 
log oc; = 7,2726350, Gy — 0,0018734, 
log a; = 6,44925, %g — 0,0002814, 
108 2,60 0500: Cio— 0,0000435, 
log a, = 4,83479, Li>—= 0,0000068, 
(0e a HODPTE, C1, — 0,0000011, 
1080,6—5,2455, = 0,0000002. 


Pour s'assurer de l’exactitude de ces valeurs numériques, on peut cal- 
culer quelques valeurs particulières, et par le radical même, et par les 
coefficients qu'on vient de trouver. Par exemple, # — o donne 


(1e sin) Try = 2e, — Us Fe —...), 
et À — 90° donne 


I 


(1— &sin?k) 2 = ÿ2 —1,414213562.. — Lot 2 (Me + Gi QE Og +.) 


En exécutant ces calculs, les valeurs précédentes de #,; donnent respecti- 
vement 

0,9999999; 

1,4132135, 


qui ne different, au surplus, que d’une unité dans la dernière figure déci- 
male des vraies valeurs. 


23. On à vu dans le $ I* qu'on peut toujours faire en sorte que le mo- 
I 


e 


33 &s3 EtC., diminuent rapidement, comme on vient de le voir par l'exemple 


dule « devienne plus petit que —; sous cette condition, les coefficients Cr 
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(170) 

F ainsi, dans ce cas, on peut prendre pour la valeur imi- 
2), 

tiale de à un nombre assez médiocre. Mais on verra plus bas que la méthode 
de développement que l’on vient d’exposer s'applique aussi dans d’autres 
points de la théorie des perturbations, et doit être quelquefois appliquée 
à des modules peu différents de l’unité. Pour obtenir, dans ce cas, l’exac- 
titude désirée, il faut prendre pour la valeur initiale de à un très-grand 
nombre, un nombre beaucoup au-dessus du plus grand nombre dont on 
a besoin dans les coefficients &,;; cependant on peut abréger ce calcul 
par les considérations suivantes. Comme on à rigoureusement 


calculé pour £ = 


I 
1 —%pu? 
7. = séc 5 À; 


un RL . À À ne A 2 x 
la quantité séc? + doit être le premier terme d’une série infinie qui ex- 


prime la valeur exacte de y,; lorsque i est un grand nombre. En cherchant 
les premiers termes de cette série et en tenant compte de ces termes dans 
le calcul de y,;, on peut prendre pour la valeur initiale de : un nombre 
plus petit qu'on ne pouvait en tenant seulement compte du premier terme 


PL à 4 : \ à 
séc? > X. Reprenons l'équation (B) et mettons-y pour À,;,, sa valeur don- 


LA Lé 2 # I \ LA 
née par l’équation (E), et séc? : X pour Y::4,. De là résulte 


J 
ÉD = é Eh 20 Ji ' 
Er ie jt ex 
4i(i+1) 


noie 


Si l’on développe le second membre de cette équation en ne tenant 


« : . è RES 
compte que des termes dépendants de la première puissance de sin° -X, 
2 
LA D] I 4 À LA . . * 
et qu'on y rende séc?- X facteur général au moyen de l'équation identique 
Re Pr 
séc?-X [1— sin? -X)— 7, 
2 2 
on obtient 


, I = « I 
Y2i= séc® — X Li Five sintiX |, 


Ra ; 28 
qui est une valeur de y,; plus approchée que ne l’est séc? = X, lorsque à est 


un grand nombre. 


En substituant de nouveau la valeur de ,;,, qui résulte de l'équation 


rt) 
qu'on vient de trouver dans l'équation (B), il vient 


I 


O7 ON ONEETAE Nr ES). de 

ù = 1 Déinssx I -— — ) ui 
4iti+n) GEO (KI en 

Développant cette équation en allant jusqu'aux termes multipliés par 

VO ES : . 

sin‘ mn on obtient une expression qu'on peut mettre sous la forme sui- 


vante : 


— séc? Ex PU sin’; X PM net ui ce sin’ + X\? l 
2 4i(i+1) \ cosX 8®(i+i)(i+2) cos X 


\ , I CANON ] 
où, le deuxième terme étant de l’ordre =: le troisième est de l’ordre =; et 
S (4 


rend, par conséquent, la valeur de y,; plus exacte que ne le fait l’expres- 
sion précédente dans le cas où à est un grand nombre. 

En continuant ce procédé, on obtient autant de termes de cette série 
qu’on voudra. Mais de cette manière on ne trouverait guère la loi des coef- 
ficients, qu'on pourrait d’ailleurs trouver par d’autres méthodes. Cepen- 
dant, les termes qu’on vient de donner suffisent dans tous les cas, et, pour 
la plupart, on peut même en négliger le dernier. En calculant par cette 
formule la correction du logarithme de y,, pour l'exemple donné plus 
haut, on la trouve 

— + 0,0000, 


à tres-peu près comme nous l'avons envisagée dans le n° 22 au moyen des 
différences finies des logarithmes de ”,;. 


24. Prenons maintenant le radical qui existe dans les formules du n° 2, 
savoir, 
1 —e sin? X + esin2X sin # — €? cos? X sin” #, 


, r - I I : Go , 
élevé aux puissances — Par Soient, pour plus de brieveté, 


An sin X, B—?emax, CE cosX, 


et 


(A+ Bsink—Csin*#) ? = X,+ 22, sin À +22, cos 24 + 22, sin 5 +..., 


(A + B sin # — Csin° k) ? = by + 244, Sin À + 2 pu, COS 2k+ 24, sin 3k +... 
29.. 


e2") 
Il est facile de voir qu'on obtient le développement des puissances respec- 


tives de 
À — Bsin # — Csin? #, 


en prenant les coefficients À; et p; à indice impair avec le signe contraire. 
Maintenant nous aurons, par des théorèmes connus, si à est pair, 


sin {4 dk 


T 
| sh 
(D) V0 (AA SInX — Cain Aie 


FT 1 
Le ) (A + B sin # — Csin? #)? cos ik dk, 


et, Si L est impair, 


ï de sin i# dé 
k = - Te VA 
(M) 9 {A + Bsin #4 — Csin° 4) 
TP SE | RE FL 
Li = “f (A + B sin # — C sin? Æ}? sin #4 dk. 
J4 0 
Faisons 
i 
os 


W = (A + B sin & — Csin? ky “ ki, 


qui donne, par la différentiation, 


| _. ji PR ; 

dW = + i(A + Bsin k — Csin?k)? es HE ARR RARE Re iA 
1 ; É L 

(A + Bsin4 —Csin’ 4) 


(A + B sin 4 — Cain 4) + = (B cos 4 — Csin 24)?" ji 
cos 


(A + B sin # — C sin’ #)° 
En réduisant et en réintégrant, cette expression donne, au moyen des 
équations (L) et (M), lorsque à est pair, 
= (i—1)C À, — (2 BA ot — C)ki+(ai+i)B),, 
+ (+ 1) Cho, 
et, lorsque à est impair, 
o—(i—1) CA, + (ai — 1)BÀ;_, + 2i(2 À — C)A;— (28 + 1)BÀ;,, 


Par ces équations, on obtient tous les coefficients de X, l6rsqueni rent 


(173) 

ont été calculés d'avance. En restreignant les premières des équations (L) 
et (M) aux valeurs i — 0, i= 1, i — 2, On peut les réduire par des trans- 
formations à des fonctions elliptiques, et l’on obtiendra pour À, une fonc- 
tion elliptique de la première espèce, et, dans les expressions de }, et A 
on aurait des fonctions elliptiques de la deuxième et de la troisième es- 
pèce. On peut donc calculer ces trois premiers coefficients de cette manière 
avec toute l'exactitude désirable; mais le calcul des autres coefficients, par 
les équations de condition exposées ci-dessus, devient pénible et incertain, 
parce que les erreurs dans les dernières figures décimales augmentent beau- 
coup. Il faut donc se servir d’une autre méthode pour le calcul de ces 
coefficients. Cependant, les }; étant donnés, on peut calculer par une 
équation de condition tous les coefficients Li avec sûreté. On obtient cette 
équation de condition par la première expression de ZW donnée ci-dessus. 
En la réduisant et la réintégrant, il vient, lorsque à est pair, 

Be 7 Cia — lus) — BG + hu), 
et, lorsque à est impair, 

pie 7 (is — Xe) + pi BC + hu), 


auxquelles il faut ajouter 


pes (a ab :C) X+ Bai + COX. 


25. On obtient une méthode sûre et facile pour calculer les }; en ré- 
solvant la quantité 


1— & sin? X + 6? sin 2 X sin k — &? cos? X sin? 


en ces deux facteurs linéaires par rapport à sin #4. On s'aperçoit facilement 
que cette quantité est égale à 


(1 — sin X + € cos X sin #)(1+ «sin X — ecos X sin k). 


Soient donc 
I 


(1— sin X + ecos X sin k) ? = 0, — 20, sin # — 20, cos 24 + 30, sin 3# 
+ 20, cos 4k + …, 


I 


(1+ e sin X — ecos X sink) ? — y, + 2n, sin 4 — fa COS 24 — y, sin 34 
ay, cos 4k + .…..;: 


(174 ) 
alors on obtient, par la multiplication, 


do = No 06 — 204 M + 20302 — 20303 + 20101 +: 


1 = 1 00 — (no M2) 01+ (ni 03) 0 — (nat 3) 8 A Ass een 
= m0 (nine) 0 (not 03) 02 — (ni 5) 02 (nat ne) 043 ..) 
—_}, = 9300 — (nat 4) di (mat ns) 0 — (no+ M6) 03 (ni N5) 04. 

hu = 0100— (a+ 05) 01+ (nat No) do — (+ V7) a+ (not ne) is 

etc., etc 
Pour obtenir les 0; et n;, soient 
k — 21 + 90°, 
k = 2l'— 90°, 


ce qui donne 
1 — esin X + € cos X sin À — (1 — e sin X + e cos X) (1 — F°sin* /), 
1 + esin X — «cos X sin À = (1 + esin X — e cos X) (1 — F'?sin? l’), 


us EU 2e cos X 
SA 1— esin X +ecos X” 


fS 26 cos X 
OL 1+ esin X — e cos X 


Maintenant il est visible qu’on obtient les développements de 


ou 


I 1 
(1— F'sin? 7) ? et de (1 —Fsin? /’) 2 
suivant les cosinus de multiples de 2 / et 21’ par la méthode du n° 20, en 
y posant respectivement 
F= sin, F=ism'éu etui r, 
d’où il suit qu'on a 
ô= 60 Pa - Pare. Pois 
les p,; devant être calculés par 
F = sm, 
et 
Ni No Pa: P... Pai, 
les p,; devant être calculés par 


FE’ = sin d. 


(175) 
Enfin, 


Co ‘ Le 
M(Vi—esin X FecosX, Vi—ssinX —ccosX) 


I 


= » ne 
M(yÿi+esinX+ecosX, Vi+e sin X — cos X) 


10 — 


M ayant la même signification que dans le n° 24. 


26. Quant aux radicaux du n° 7, on voit que leur forme essentielle 
coïncide avec la forme qu'on vient de traiter, et, par conséquent, nous 
pourrions renvoyer au numéro précédent. Mais comme quelques signes 
dans les expressions seront ici autrement, nous croyons qu'il ne sera pas 
superflu d'en donner le développement brièvement exposé. 

Soient : 


I I 


= (1+ Esin?K) 2{(1— Esin?K) 2 
= 10 + 22, cos 2K + 2}, cos 4K + ..., 


CESR) 


D | = 


I 


(1+ E sin? K) ? = 0, + 20, cos3K + 204 COS DIRES 


(1—Esn K}) ?2= 7», — 2, cos 2KR + 2», cos 4K —..., 
nous aurons 
je fo do — 20 bat 2Nx0: Fe.) 
22 — 3 = 200 — (No + 01) do + (ne + ne Casa 
d a = M 00 — (na Ma) + (na + M) 0, 
etc., etc. 


et, en désignant toujours par p,; des quantités calculées d’après Ja mé- 
thode du n° 20, on a sur-le-champ 
NDai — No P2: Ps... Pois 
les p, ; doivent ici être calculés par 
VE — SLA Et ON Te 


Comme, en faisant 
K — 90° — P, 
nous avons 


TS PA 
si Psin K= (14 E)(1— x sint P); 


1 


Paso 
il résulte 


ONE 0, P2:P:... Pois 


les p,; devant être calculés par 


E : 
= 72 TS 
ve. sm e 


Ici on à 


Lou Te VIHE) 
27. Les radicaux du n° 9 se traiteront de la même manière. Car 
IE U= b+it) LE (e— it) cos 2L — 3 El cos 4L 
= (14+E — PE cos L)(1— E + /?°Ecos? L). 


Mais 
, DE: 
IHE—ÆEcosL = (1+E)(1— ; cost L ): 
1+ E 
e I2E : 
I—E+PEcos® L=(I—E+/E) (sn). 


En faisant donc usage des mêmes lettres À, ;, Gsi, N»5, pour désigner les 
coefficients des trois séries respectives, nous avons encore les équations (L) 
du numéro précédent; mais ici l’on obtient 


I 
M(VI—È+AE, Vin E) 


No — 


et, pour le calcul des p, ; respectifs, on a 


PEL Aa 
LAS PERS 0 DO 


de plus, 


PR as | 
MOVE EE Le VIFE) 


où, dans le calcul des P2i respectifs, il faut faire 


DE 20 
LE — Sin OV 


77 ) 
28. Reste à dire deux mots sur le radical du n° 8. Faisant 
| 4 


(1+ sin? K) ? — O5 + 202 COS 2K + 20, cos 4K +. 


comme 
3 É I 
1+ sin? K = 2 [1—{ cos K), 
\ # 
nous aurons 
I 


OT 
) 


CARE M (a, V2 
et, pour le calcul des p,;, il résulte 


DEV) Mec 7, 


S LT. — Æpercu général des méthodes qui résultent de l'emploi 
des anomalies partielles. 


29. Comme c’est dans le but de rendre les séries par lesquelles les per- 
turbations d’une comète doivent être exprimées, si convergentes qu’elles 
peuvent être traitées sans prolixité, qu’on à introduit les anomalies par- 
tielles, ces mêmes considérations doivent diriger le choix des points de sé- 
paration. Or, comme il se montre que ces séries, exprimées par les va- 
rables ordinairement usitées, perdent beaucoup de leur convergence quand 
le rayon vecteur de la comète peut devenir et plus grand et plus petit que 
celui de la planète, il faut choisir les points de séparation tels, que dans 
chaque partie séparée qui en résulte, le rayon vecteur de la comète reste 
toujours ou plus grand ou plus petit que celui de la planète. Maintenant 
les minima de distance entre les deux orbites étant fort près des points 
ou les rayons vecteurs sont égaux, on peut placer les points de séparation 
dans ces minima. De cette manière on rend la fonction qui exprime la 
distance des deux corps en quelque sorte plus simple, car on peut en 
quelque égard estimer la complication d’une fonction d’après le nombre 
des maxima et minima dont elle est susceptible. Dans le cas que nous 
considérons, la fonction qui exprime la distance entre la comète et la pla- 
nète a deux maxima et deux minima, et, en prenant les points de sépara- 
tion dans les deux minima, on divise cette fonction en deux parties dont 
chacune n’a qu'un seul maximum, fonctions qui, par conséquent, sont 
en cet égard plus simples que celle dont elles dérivent. On a vu dans 
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MS.) 
le $ 1*, qu'on peut, en outre, placer deux points de séparation, l’un dans 
le périhélie et l’autre dans l’aphélie, et, comme les deux maxima de Ja 
distance de la comète à la planète sont à peu près dans ces points, on ob- 
tient, en y plaçant deux autres points de séparation, quatre fonctions qui 
sont encore plus simples que celle dont elles dérivent, car chacune d'elles 
n'a qu'un seul maximum et un seul minimum. 


y a plus: lorsque l’un des minima de distance ou tous les deux peu- 
vent devenir très-petits, c’est surtout dans ces points et dans leur voisinage 
que les perturbations deviennent grandes, et donnent lieu à une faible 
convergence par rapport à la variable dépendante du mouvement de la 
planète troublante. Dans ce cas, on peut prendre les valeurs de r’ et r” dif- 
férentes dans les deux systèmes d'équations, dont l’un se rapporte à l’ano- 
malie partielle inférieure, et l’autre à l’anomalie partielle supérieure. De 
cette maniere, on exclut les portions de l’orbite de la comete près des mi- 
nima de distance, ou seulement l’une d’elles. Si les minima de distance ne 
sont pas tels, que l'orbite de la comète doit être totalement renversée 
quand la planète et la comète se trouveront à la fois dans ces points de 
leurs orbites, on peut remplir la lacune qu’on a laissée par les formules du 
n° 9. A la vérité, on aura dans cette portion de l’ellipse des rayons vec- 
teurs de la comète en partie plus grands et en partie plus petits que ceux 
de la planete; mais comme la portion de l'orbite à laquelle on applique 
ces formules est, dans ce cas, toujours très-petite par rapport à toute l’or- 
bite, le module secondaire / est nne quantité très-petite, et, par cette rai- 
son, la courbe fictive représentée par ces formules s'éloigne peu du cercle, 
et doit, par conséquent, conduire à des séries beauconp convergentes par 
rapport à l'anomalie intermédiaire L. (forr les n° 3 et 16.) 

Même dans le cas où le minimum de distance peut devenir si petit que 
l'orbite de la comète peut être renversée, on peut calculer les perturbations 
pour cet espace de temps où le minimum de distance n’atteindra pas cette 
petitesse. Car rien n'empêche d'appliquer aussi la partition qui s'opère au 
moyen des anomalies partielles à l'orbite de la planète, et de la combiner 
tellement avec la partition de l'orbite de la comète, que les parties des 
deux orbites dans lesquelles le renversement de l'orbite de la comète peut 
avoir lieu, ne sont exclues que quand les deux corps s’y trouvent effecti- 
vement. 


De ces considérations il résulte une multitude de méthodes dont je vais 
énumérer les principales. 


 ) 

50. Premier cas. — Le rayon vecteur de la comete étant toujours plus 
petit que celui de la planète, il n’y a qu'un minimum de distance. 

1°. Comme les rayons vecteurs de la comète et de la planète ne peuvent 
pas devenir égaux, et que celui-là soit toujours plus petit que celui-ci, pre- 
nons les deux points de séparation dans les points où le rayon vecteur de 
la comète s'approche le plus possible de celui de la planète, c’est-à-dire 
prenons tous les deux dans l’aphélie. Dans ce cas, l’anomalie supérieure 
devient égale à zéro, et l’anomalie inférieure se confond avec l’anomalie 
excentrique. 

2°. Si le minimum de distance des deux orbites est assez petit, le lieu de 
ce minimum est très-près de l’aphélie. Dans ce cas, on peut prendre les 
deux points de séparation, l’un dans l'aphélie et l’autre dans le périhélie, 
et c'est le premier système de formules du n° 8 qui dérive de l’anomalie 
inférieure qu’on doit employer. 

3°. Si le minimum de distance est fort petit, on peut retrancher la petite 
portion de l'orbite dans laquelle les distances peuvent devenir très-petites, 
et la traiter selon les circonstances spéciales par l'anomalie supérieure ou 
du n° 2, ou du n° 6, ou du n° 7, ou du n° 9. Dans ce cas, l’autre partie 
de l’orbite devra être traitée par l’anomalie inférieure. 

4°. Les choses étant les mêmes que dans le n° 3, on peut encore placer 
un point de séparation dans le périhélie au moyen des formules des sec- 
tions 1° et 4° du n° 7. 


51. Deuxième cas. — Le rayon vecteur de la comète pouvant devenir 
et plus grand et plus petit que celui de la planète, il y a deux minima de 
distance. 

1°. On peut se servir des formules du n° 2 en plaçant les deux points 
de séparation dans les deux points de l'orbite de la comète qui répondent 
aux minima de distance. 

2°. Au moyen des formules plus simples du n° 6, on peut placer les 
deux points de séparation dans les deux points de l'orbite de la comète 
qui répondent au rayon vecteur égal au rayon vecteur moyen de la pla- 
nête. 

3°. En retenant les deux points de séparation ou du n° # ou du n° 2 on 
peut placer un troisième point de séparation, ou dans l’aphélie si le mo- 
dule €, n’est pas assez petit, ou dans le périhélie si le module € est trop 
grand pour la convergence désirée. On se servira, dans ces cas, outre les 
formules respectives du n° 2 ou du n° 6, de celles du n° 7. 


DOS 


{ 180) 


4°. On pourrait même, au moyen des seules formules du n° 7, diviser 
l'orbite en quatre parties, afin qu’un point de séparation tombât dans le pé- 
ribélie, un autre dans l’aphélie, et que les deux autres fussent placés ou 
comme dans le n° 4, où comme dans le n° 2. 

5°, Si les minima de distance peuvent devenir trés-petits, on peut 
prendre quatre points de séparation correspondants aux rayons vecteurs 7° 
et 7, situés à l’un des côtés et correspondants à r” et r , situés à l’autre 
côté du grand axe, de manière que les portions de l’ellipse contenues, 
d'une part, entre r’ et r°, et, d'autre part, entre r” et r, , contiennent les 
minima de distance. Les portions de l’ellipse entre r’ et r”, et entre r, 
et r” doivent alors être traitées ou par les formules du n° 2 ou par celles 
du n° 7,et sir’ et r” ou r\ et r{ sont égaux, on prend les formules res- 
pectives du n° 6 au lieu de celles du n° 2. On se servira, au contraire, pour 
les portions de l’ellipse entre r’ et r' , et entre r” et r,, des formules du 
n°9; 

6°. Si seulement l’un des minima peut devenir très-petit, on prend seu- 
lement r’ et 7, , ou respectivement r’ et r; différents. 

7°. Si les deux points au même côté du grand axe ne paraissent pas suf- 
fisants, on peut en choisir plusieurs dont on traitera les intervalles par 
l'application réitérée des formules du n° 9. 

8°. Si l’un des minima de distance des orbites est si petit que l'orbite 
de la comète doive être entièrement renversée quand elle se trouvera en 
même temps avec la planète dans les portions respectives de leurs orbites, 
on appliquera pour la portion de l'orbite de la comète entre r’et r° la par- 
tition par les anomalies partielles aussi à l'orbite de la planète, de manière 
à en exclure la portion près de ce minimum; l’autre partie de l’orbite de 
la comète devant être traitée par celle des méthodes précédentes qui y est 
la plus convenable. De cette manière, on n’a exclu ces portions des deux 
orbites qui sont extrêmement près l’une de l’autre, que dans le cas où 
les deux corps s’y trouvent effectivement, et, par conséquent, les perturba- 
tions calculées ont lieu sans interruption jusqu’au temps ou l'orbite de la 
comète sera effectivement renversée. 


32. Troisième cas. — Le rayon vecteur de la comète étant toujours plus 
grand que celui de Ja planète. 

Comme, en posant tous les deux points de séparation dans le périhélie, 
l’anomalie inférieure disparaît et l’anomalie supérieure se confond avec 
l’anomalie vraie, les quatre subdivisions du premier cas se répêtent ici 


CES) 
avec des dénominations inverses, savoir, en mettant anomalie vraie, ano- 


malie supérieure, périhélie, etc., respectivement, au lieu d’anomalie 
excentrique, anomalie inférieure, aphélie, etc. 


33. Après avoir énuméré, dans ce qui précède, les méthodes principales 
qui résultent de l'emploi des anomalies partielles, je crois qu'avant d'entrer 
dans des explications détaillées, on ne sera pas fâché de trouver ici une 
esquisse briève du mode de calcul et de la forme que prennent les perturba- 
tions, forme qui s'éloigne en plusieurs égards de ce qu'on à eu aupara- 
vant. Désignant par la lettre Æ une anomalie partielle quelconque, soit 
supérieure, soit inférieure, on a vu, dans le $ IT, que le développement 
des radicaux contenus dans les expressions des anomalies partielles est de 
la forme générale suivante : 


Bo + PB sin & + £, cos 24 + B, sin 3Kk + f, cos 4k +..., 


les coefficients des sinus étant égaux à zéro dans des cas particuliers; or on 
voit que les parties finies des expressions du $ [* sont de la même forme. 
De là résulte que les expressions des coordonnées rectangulaires de l’el- 
lipse de la comète et de leurs puissances par l’anomalie partielle, soit su- 
périeure, soit inférieure, auront la même forme, parce qu'en multipliant 
ou divisant l'expression précédente par d’autres expressions de la même 
forme, on obtient toujours, après les réductions, une expression de la même 
forme. Maintenant, comme la fonction perturbatrice est fonction des coor- 
données rectangulaires de la comète et de la planète, son développement 
en série doit aussi être de la même forme par rapport à l’anomalie partielle 
respective, et la même chose aura lieu pour les quotients différentiels de 
cette fonction par rapport aux éléments elliptiques. 

Soit g’ l’anomalie moyenne de la planete, on sait que les coordonnées 
rectangulaires de celle-ci et leurs puissances peuvent se développer en 
séries ordonnées suivant les cosinus et sinus des multiples de g’: ainsi, en 
nommant Y un élément elliptique quelconque, on devra obtenir son déve- 
loppement sous la forme suivante : 
dY = di(a,+ 4, sin k + a, cos 2k + &, sin 3k + a, cos 4k +...) a ig', 
où le signe sommatoire se rapporte au nombre entier ?, qui doit être 
étendu de i = 0 à i = w. à 


34. En jetant un coup d'œil sur les expressions de d£ du $ I“, on voit 
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que leur forme est l'inverse de celles des coordonnées, savoir, 


ndt = (À, cos À + à, sin 24 + X, cos 34 + X, sin 4k +...) dk, 


les coefficients des cosinus étant égaux à zéro dans des cas particuliers. 
Éliminant au moyen de cette expression d# de l'expression 4Y, on 


obtient la forme 
sin | ; 

\ 12 
cos | 


É 
9, 


dY = dk2 (x, cos k + x, sin 24 + x, cos 34 + x, sin 4k +...) 


ou l’on peut remarquer qu’il n’y a aucun terme exempt de #. 


50. L'intégrale de l'expression précédente peut être obtenue analytique- 
ment sous la forme suivante : 

SINN)E ER 
ja 4e 


Y = Z(m, sin # + m, cos 2k +... : 
cos | © 


Mais comme il y a une autre forme plus convenable, je ne détaillerai pas 
les méthodes pour obtenir cette forme. On a 


+ PURES 


où n'est le moyen mouvement de la planète et c’ son anomalie moyenne 
à l’époque du temps choisie. En intégrant l'expression de dt du numéro 
précédent, on obtient 

I 


(F) n'€ = vÀ, + vi, sin 4 — = vhs cos 24 + 3 v sin 3K — 7 M COS AA, 


où 


V = —; 
ña 

et À, est la constante arbitraire ajoutée à l'intégrale qu’on détermine de ma- 
nière que le membre droit soit égal à zéro pour t — 0. Au moyen de cette 
équation, on peut éliminer g' de l'expression de dY du numéro précédent, 
et l’on obtient par cette élimination, d’abord 

dY = dk (x, cos k + x, sin 2 k + x, cos 34 + x, cos 4k +...) 

sin 


*< mice lo + Cv, sin # — = ik cos 24 +3 ik sin 34 Fi 


On pourra développer analytiquement les sinus et cosinus précédents, et 


Ces) 
les mettre sous les formes suivantes : 


sin (ic’ + ivlo +...) = sin ic'(0, + 8, sin & + 6, cosak + fSsin 3 AE) 


+ cosic'(0,+ 0°, sin & + #, cos 2k + 6, sin 34 +...) 


cos (1C'+ 1v}9 +...) = cos ic’ (0, + 0, sin # + 0, cos ak + 8, sin 34 + si 


— sin ic'(0,+ 0, sin 4 + 8°, cos 2k + #°, sin 34 +... 
Es exécutant les multiplications, on aura donc 


dY = dk 3 (0, cos À + o, sin 24 + w, cos 34 + w, Sin 44 +...) otre 
cos 


Mais, sans se servir du développement analytique dont on vient de par- 
ler, on peut, par un calcul facile dans les applications, ramener l’expres- 
sion de dY à cette forme. Nous expliquerons cette méthode plus bas. Main- 
tenant, comme c’ est indépendant du temps ou de l’anomalie partielle, on 
a sur-le-champ l'intégrale 

I 


63 Sin 34 


; I 
@, Sin À — - w,cos 24 + 
2 5 sin 


(F) Y = constante + > 
— g v:cos 4 DS 


et cette expression a lieu pour toutes les valeurs de é, y compris zéro. Elle 
ne contient ni arcs de cercle hors du signe de cosinus et sinus, ni diviseurs 
plus petits que l’unité. 


36. Pour fixer les idées, Supposons qu'on ait pris le temps d’un pas- 
sage déterminé de la comète par son périhélie pour époque du temps ; 
comme par cette supposition à l'instant de ce passage on a # — 0,0ona en 
méme temps 


Co 

ainsi c’ désigne l’anomalie moyenne de la planète pour l'instant du pas- 
sage de la comète par son périhélie. Alors il faut déterminer la constante 1 
de l'intégrale (F) du n° 55, en sorte qué le second membre en devient égal 
à zéro lorsqu'on y substitue la valeur de l’anomalie inférieure k# ou respec- 
tivement K, ou K, qui appartient au périhélie. Dans les intégrales analo- 
gues, qui sont fonctions des anomalies supérieures k, ou respectivement K, 
ou K,, ou des anomalies intermédiaires L,, L,, L;, L,, on détermine cette 
constante, tellement qu’en substituant pour ces anomalies leurs valeurs 
initiales, savoir, 90° ou 180° ou 270°, on obtienne la valeur du temps qui 
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correspond à ces points, € étant égal à zéro dans le passage par le péri- 
hélie. 

Cela posé, on aura la valeur de Y pour un point quelconque de l'orbite, 
correspondant à un temps déterminé, en substituant, dans l’expression 
de Y donnée dans le numéro précédent, pour l’anomalie partielle, la valeur 
qui appartient au temps é — T, T étant le temps du passage le plus pro- 
chain de la comète par le périhélie, et pour c’, la valeur qui correspond 
au temps T, savoir, la valeur de l’anomalie moyenne de la planète pour 
le temps T du passage le plus prochain, soit passé, soit futur, de la comete 
par son périhélie. Ainsi, durant chaque révolution entière de la comète, c' 
reste constant pendant que # varie, et pour chaque point de l'orbite de la 
comète, # est constant pendant que c’ varie de révolution en révolution. 


37. La valeur de c’ étant fixée par ce qui précède, il reste à déterminer 
la valeur de la constante qu’on a ajoutée à l'intégrale (F) de Y du n° 55. 

Prenons un cas déterminé pour type de calcul, savoir celui où l’on à 
choisi six points de séparation, dont quatre appartiennent aux rayons vec- 
teurs r’, r,,r", r,, et les deux autres à l’aphélie et au périhélie. Soient, de 
plus, les anomalies intermédiaires par lesquelles on remplit les portions de 
l'orbite interceptées entre r’ et r' , r” et r° , celles calculées d’après le pre- 
mier système de formules du n° 9 qui dérive de l’anomalie inférieure, 
savoir L, et L;. On verra ci-après que des formules appartenant à ce cas 
il sera facile de déduire celles pour les autres cas. Écrivons les diverses ex- 
pressions de Y d’après la forme trouvée au n° 35, en commençant dans 


l’aphélie : 


() Y=4ÿ + 3 [uflcos ak, + 4) cos 4K, + x! cos K, + …]0 ic”, 

RNY UN PS cos 2 Te) cote 1% cos 6GL, +. AP 
(5) Y = x0 + 2 [x cos 2K, + xŸ cos 4K, + x{° cos 6K, +. CE: 
(4) T = x0 + 5[x® cos2K, +-x% cos 4K, + 4% cos 6K, +. sie | ic 
CMS TEE cos 217 À® cos 4L, + À cos 6L, +. le En ich 


(CORTE x® cos 2K, + x cos 4K, + x9 cos 6K, +. “a 


(0) 2 s à NAS ; ; À 
QE |A , XŸ), 9) étant les constantes arbitraires ajoutées à ces 


(RSS +) 
intégrales. On s'aperçoit facilement par les expressions du $ I‘* que, pour 
les anomalies partielles appartenant à cette partition de l’ellipse, on à 
toujours les coefficients des sinus des multiples impaires de l’anomalie par- 
tielle respective égaux à zéro. 


Soient, de plus, 


MERS SE M AO SERRE" 
Maths = re 0). 70) 4 0 Ee., 
MR + S, = 0 0 OISE RIT, 
M,=R,-28,—= 4x9 Æ 40 aÉE ps, 
PJ T, AU, = Xe LR Net AE RU, 
PT, +U,e APPRENDRE, 
N,=R,— S,— 2 — y yo) — y(8 +. 
N=R, -S, <a 0640 40 
N.—=R; — Su) — yQ EE (6) — x +... 
N=R, -S,—=x0 0) ER = 0 
DT, USA UN ARE. 


a __ (2) (4) (6) 8) 
ONE, = 0 = ee RATES 
38. Supposons maintenant qu'on ait placé l’époque du temps dans un 
passage par le périhélie déterminé, dans lequel on ait 
CEST 


Dans l'instant de ce passage, l'expression (4) donne 


ainsi, en appelant (Y) la valeur de Y pour ce même instant, on à 


cos 


(a) 1Gh 


\ 


x —(Y)—2>2M 


1 sin 
À Ja fin de l’intervalle auquel appartient l'expression (4), cette expression 
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donne 


# (0) 2 cos dr 
et, au commencement de l'intervalle auquel l'expression (5) appartient, 


cette expression donne 


Mais, comme ces deux instants coïncident, les deux expressions précé- 
dentes de T doivent être égales; d’ou l’on tire 

; : cos 

(8) XP = (T)— SM + Ni + Por) ic 

De même, à la fin de l'intervalle représenté par l'expression (CHR tan 
commencement de l'intervalle que représente l'expression (6), on a respec- 
tivement 


co5 
= )  C! 
LP 2 QE Tee 
cos 
= (0) £ 
ESS ne 


qui aussi doivent être égales l’une à l’autre, ce qui donne 


cos) ., 
(c) ROL=UV) SM, + N+P,+Q—N,).; C5: 
Dans l'instant du passage par le périhélie que nous considérons, l'expres- 
sion (3 ) donne 


cos 
213 (0) AN 
(Y)= x + 2M,, fico; 
par conséquent, 
cos 
0) — na 
(d) x = (N) EM Le 


En partant de cette expression et en considérant les commencements et 
les fins des intervalles auxquels les expressions (3), (2), (1) appartien- 
nent, on obtient, par des réflexions analogues à celles qu’on vient de faire 
sur les expressions (4), (5), (G), 


(e) 19 = (T) = Mic Ni +6) tn 
J :05 Lt 


077 
Ainsi, dans les deux demi-révolutions, dont l’une précède et dont l’autre 
suit immédiatement le passage par le périhélie pris pour époque du temps, 
les six constantes des expressions (1), (2), (3), (4), (5), (6) sont données 
par les équations (a), (b), (ec), (d), (e), ( f ). Dans les deux demi-révolu- 
tions qui suivent immédiatement celles-là , on aura de même 


{ 


\ COS | . 
RO UT) NT ic, ; 


sin 
- _ cos |. , 
An ou Fa 2(M, NUS Bo ot 
| | COS} 
: OT AN br Qu Ne) 14 
(8) 
cos Ar 
XP REY — M tic, 
APE (T) = SM + Ni + 1.) def, 
ds # pe en: . N P " 23 N cos ve 
HA UN Z( is Far Pr) si Ft 


C, étant la valeur de c’ dans le premier passage par le périhélie apres 
l’époque, et (T), étant la valeur de T dans cet instant. De là on conclut 
que dans les deux demi-révolutions dont l’une précède et l’autre suit le 


xième passage de ] érihélie après l’é € 
, I ge de la comète par son périhélie aprés l’époque, on a 


sin 

XP = (Th — (M NP) lice 

7 COS |. , 

x$ = (T), — 2 (M, + N, PRO EAN TEA LEE 
(K) 

x® = (T), — EM, Vic, 

NDMT) LS (M = N, Le DEN 

(D 3f f cos et 

k3 Ft JR NS HP, 0; = las EG 


c, étant la valeur de c’, et (T), la valeur de Y dans ce passage. 


39. Pour réunir les diverses expressions trouvées précédemment pour 
ces constantes dans les différentes révolutions dans une seule, il faut cher- 
cher la relation entre (T), (T),,... (T}>. Pour cet effet, considérons l’ex- 
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du n° 37 à la fin de l’intervalle u’elle représente, c’est-à-dire 
P ; 


pression (6) 
mèête par son aphélie aprés 


dans l'aphélie. Au premier passage de la co 


l’époque, cette expression donne, en y substituant la valeur de x fournie 


par la formule (c), 


COS | . r 


TT) — SM PO ON MESSE Ci 


cos | 


— (T)—9235(R, +T,— R;), | Co 
mais le commencement de l'intervalle représenté par l'expression (1) ré- 


pond aussi au passage par l’aphélie; partant, en l’appliquant au même pas- 


19 Oo » |’ S]; * ; ë ] (0? 
sage par l’aphélie, on trouve, au moyen de l'expression (g) de x%, 


T=(T) 65 (R ET 14 tu 


ces deux expressions de Ÿ devant être identiques, parce qu'elles appar- 
. 


tiennent au même temps; nous en tirons 


3 £ cos 
CLOS LS TR EE Re 
COST . 
22(R y, — R;3) . dx 
Ste Ç Le ap 105 
et, de la même maniere, on trouve en général 
AA * Le cos | . 
(le (Lorna s Re Te R;) es fic 


D re TRo) e | ic’. 


sin 


En éliminant (Th, (T2, (T), entre ces équations et les équa- 


tions intermédiaires, on obtient 


(= (= 25çR mr) fe) a6 Los + fete Het 


sin 


éosi} -W y CDS | 2 ne OS nr cos | . 
3 LORETUNS IC DOC = 
sin É PULCeSin 27 Sn Ps Pain VC 


de 22(R, 2e 47 FAC R;) 


au moyen de laquelle on peut éliminer (T), des formules (K) du n° 58. 


40. Comme dans toutes les formules précédentes, on doit prendre le 
passage moyen de la comète par son périhélie, on a, en désignant par A le 
mouvement moyen de la planète, pendant une révolution moyenne de la 
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comète, 
TU ; Real : EE A 
GROS Le CCS PS A CE ee À : 
Mais, par des théorèmes connus, on sait que 


1 + cos {À + cos 21A +...+ cos(x — 1)iA 


T 
2 2sin+'A 
snmiA+sin2iA+...+sin(x —1)cA 


+ 
12e cos(æ —-+)iA 

cotang - A — Eee RE 1) Lo 
2, 


D | mn 


2 sin + À 


partant, en multipliant ces équations respectivement par cos ic’, et sin ic", 
et en soustrayant les produits, on obtient 


COS iC, + COS IC, + COS iC,+...+ COS IC, 


er I ë des I “4 MS I oh 
COS 1€, — ; Cotang = A.sIm tic; + 3 cotang A A.SsIn1C, — 7 COS 1€, ; 


D | = 


en mulipliant les mêmes équations respectivement par sin £e, et cos ic!,, et 
en ajoutant les produits, il vient 


sin {C ,+ sin iC, + sintC,—+...+ sin iC._, 
0 { 2 F5 


1 0 or I ë ur I i or c ON: 
— — Sin ?C, + -Cotang — À .cos ic, — -cotang — À.cos ic, — — sinic,. 
2 DR 2 DS 0 2 ë 


N = 


De ces équations on tire facilement 
COS iC', + COS IC, +... + COS ic", 
I À: I u PART I ë Lt I Se 
= RS COS CG — -Cotang- À" sin 1C, + - Cotang = À .Sin 1C, += COS IC, , 
2 . 2 2 2 > 
sin 1C, + Sin {C',+...+ sin ic! 
RAP 1 u Sy I ul at SR 
= — —sinic,+ - cotang — À .cos ic, — — cotang — À. cos ic, + — sin &C!.. 
2 2 0 2 CRE 0 5 A à 
AA. En substituant ces expressions dans l'expression de (T}, trouvée 
précédemment, il faut considérer à part les cosinus de ic’ et les sinus de 
cet arc. En marquant, pour cet effet, les lettres M, N, P, Q,R, S,T,U 


d’un c lorsqu'ils naissent des coefficients du cosinus de ic’, et d’un s lors- 
qu'ils proviennent du sinus de ic’, l'équation (T) du numéro précédent 


( r90 ) 


devient 


Que ETS — DURE cn Le 74 R;,, + RTE Apr nr Ro cos ic, 


+ SR, +T nee me en R;,e} cotang - A .sin 104 


» 


=3IR,, TRS HR, +, 0h eine, 
— She +T,,—R ,—R,;;—T,, RAR cotang / A.cos ic, 
+ SRE lie Roc Rice + Tic — ne: cos iC!, 
— SR + ie Re — Roc — Ti,e+ Re,e} Cotang? A . sin ic. 
HIER SE TERRE R EE ER See 


i Le 
+ ZIR,,. +T,,—R,,—R,, — The cotang — ASGCDSICE 


Avant de substituer cette expression de (T}, dans les formules (K) du 
n° 38, il y a deux remarques à faire. 

Comme €, est une constante qui reste la même dans chaque révolution 
de la comete, on peut omettre tous les termes dépendants de £',, ear ils ne 
produisent d’autre effet que de modifier un peu la valeur de (T) qui doit être 
cherchée par des observations astronomiques. Il y à plus : on peut, après 
la substitution, omettre l’indice x ajouté à la lettre c’, car €! ainsi que c'’ 
signifie l’anomalie moyenne de la planète à l'instant du passage de la co- 
mête par son périhélie le plus prochain au temps pour lequel on veut avoir 
la valeur de T, et nous n'avons introduit cet indice que pour distinguer 
dans le développement les diverses c’ qui concourent dans les mêmes for- 
mules. Cela posé, nous obtiendrons par la substitution de la valeur de ET} 
dans les expressions {K ) : 


= (TASSE ER RE RENTE Rs, + X,} cos ic’ 
| RES RIT, RSR TO 

mn OE N Re di Re le R;,e + X,} cos ic’ 
HER, US R, RE T,,—R,,—X}sinie,, 
TT) ee Rueil AR 
RER, Ti Sn RS SD VER, dire 
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ee — CE) 54 ZER4,e + Loic CEE 10e Sie lice R;,c + X; cos ic” 


R 
A Ts ER NS ne Dane Xe} sin ic’, 
R 


SANS R,,e — U,,.— R;,c + X,} COS Ke 


HR ETES HOUR <sinic, 


R R 
Ke = UD LIRE ETES Rice R,., = S,.e-+ X, | cos 1C 
+ZEIR,,,+T,,, —R Ris — Ti, — S3,; — X,}sinic', 


où l’on a fait 


Xe fRie+ The Rue — Rio Tic + Ro,c} cotang À A, 


Es 


t 
2 


Ke RC URTES BR, — Rs — Ti, + Rs,,} cotang 


1 est clair de soi-même que ces formules ont aussi lieu pour les temps qui 
précèdent l’époque. 


42. On voit, par l'analyse précédente, que les constantes x{°, etc., sont 
dela même forme que les autres termes des expressions (1), etc., de T du 


n° 57, et si l’on voulait seulement désigner par la lettre x{®) les coefficients 
de cos ic’ et sin ic’ des expressions qu'on vient de donner, on aurait 


doué À LA 
ee A Pe 
sin 


(Z) T=(T)+25{x9 + x@ cos 2K, + x% cos 4K, + …} 


et ainsi dans les autres expressions de T. Les expressions des constantes 
qu'on vient de développer souffrent d’un cas d’exception; car, si l’on à 
pour une certaine valeur de i, que j’appellerai ?’, 


L'Art 900. 
m étant un nombre entier quelconque, y compris zéro, les expressions du 


numéro précédent deviennent infiniment grandes, quoique cela n'ait pas 
lieu effectivement. Dans ce cas, on a 


et l'équation (T) du n° 39 donne sur-le-champ 
(LS Man RE Te RE SUR TA OrRN oo 1 C 
2m {RH T5 Ro, — Ras — Tao + Ras} Sin ê'c'; 


or) 
en substituant cette expression dans les CAPES (K) du n° 38, on 


obtient pour ce cas particulier en omettant (T), qu'on suppose ajouté une 
fois pour toutes aux expressions génér ales du numéro précédent, 


#0 = (R, ,+S;,)cos ic — xZ, cos te 


_(R,,, + Sema rzsin us 


A0) SO Re Se AU ç) COS Ÿ’€" — x Ze COSL"C" 
—(2R, ,+T,,,+U,,,)sinic— x, Sin 40e, 
ORNE — Rue Se)cos 0 ACTE COR 

a Re Lis J— RiterS: sm =" )sm var, 
ROLE AR; HS.) cos ice æxZ,cost.C 
—(R,; HS, sin 10x72; Sinre0, 
AO — —(aR;e+T,c+U:,.)cost'e — xZ, cos tie 
—(2R,,+T,,,+U,,)simic — xZ,sint €, 
AO —(oR,.HTie— Re S,e) COS 6 = x 2, COS LC 
—(2R,,+T,— BR, ES:,,)sinic—xZ,;sintc", 


où l'on à fait 
Le 24 Riet Tige Rae — Rose — Lac Ro, cp 
LP, = COR A Rte 


Le cas d'exception que nous venons de traiter à toujours lieu pour la 
valeur i’ = 0, quels que soient les mouvements moyens de la planete et de 
la comète; il a encore lieu pour quelques autres valeurs de à’ lorsque Îles 
mouvements moyens de ces deux corps sont commensurables, car alors 
on a toujours, pour une certaine valeur de à, 


DONS 360°, 
et de là renaissent 
21 0À = 211 900, 


DIN ONPI300 
etc. 


43. On sait que la recherche des perturbations d’un corps céleste con- 
duit à de doubles intégrations, soit qu'on détermine les perturbations des 
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éléments elliptiques, soit qu'on calcule celles des coordonnées quel- 
conques. En calculant les perturbations des éléments elliptiques, ce sont 
celles du mouvement moyen qui exigent la double intégration par rapport 
au temps. Soit pour un moment T la premiere intégrale nécessaire pour 
obtenir ces perturbations, il faut encore calculer fTdt. Mais l'expression 
de dt étant de la forme 


(9) dk (X, cos À + 2, sin 24 + X, cos 34 +...), 


lorsque par cette expression on multiplie l'expression (Z) du numéro précé- 
dent ou la forme plus générale suivante, 


(Z') T=(T)+ 2{RO + A0 sin 4 + A cos 24 + A6) sin 34 + ire 


à laquelle on sera conduit lorsqu'on aura appliqué les anomalies Æ et Æ, des 
n® 2 et 6, on obtient une expression de la forme suivante : 


(Q) dk>{o, cos k + 9, Sin 24 + o,cos 3k + mire 


et comme il est facile de prouver qu'en calculant les perturbations des 
coordonnées, il faut, après la premiere intégration, toujours multiplier 
des formes comme (Z) ou (Z') par une forme comme (6), on obtiendra 
toujours une forme comme (Q) à intégrer pour la seconde fois, dans 
laquelle forme on a dans des cas particuliers tous les coefficients des 
cosinus des multiples impairs de # égaux à zéro. L'intégrale de (Q) est 


D EL L T nr cost”, 
const. + 21, sin À 5 P2 COS 2 4 + 3 qu sin 8 £ +... UE 


Cette forme est précisément la même que la forme (F) du n° 55 obtenue 
par la première intégration. Ainsi, la détermination des constantes, expli- 
quée dans ce qui précède, s'applique aussi aux constantes arbitraires qui 
naissent par la seconde intégration. Cependant le cas d'exception pour 
lequel nous avons donné les formules dans le numéro précédent, exige 
d’autres formules relativement aux termes multipliés par æ qui se sont 
présentés, 

Dans l'expression de l'élément nommé T, nous avons trouvé des termes 
de Ja forme x multipliée par une quantité constante, æ étant égal au 
nombre entier le plus proche au nombre de révolutions de la comète écou- 
lées depuis l’époque du temps. Pour obtenir les perturbations d'une coor- 
donnée quelconque que je désignerai par z, il faut multiplier le terme 
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en x mentionné que contiennent plusieurs éléments T, T’, etc., par des 
fonctions de la forme (6) et intégrer ces produits. Le facteur æ étant indé- 
pendant de K, nous devons obtenir après l'intégration, en considérant les 
mêmes points de séparation que ci-dessus, les expressions suivantes : 


(1) 


(6) 


\ 


2h + x ik@ cos 2K, + k% cos 4K, + k® cos 6K, +... 


2= [9 + x {1% cos 20,4%) cos 4L, PUCcos 6D, P 


& 


2=k0 + rh cos 2 R, +R cos 4K; 2 Rcos GK) 


z =kO + xfk® cos 2K, + k® cos 4K, + RÉ cos 6K,, +... 


32= 9 +xfl@cos2L, + [® cos 4L, + 1® cos 61, + 


2 = k9 + x{k® cos 2K, + RŸ cos 4K, + K® cos 6K, +. 


}: 
|; 


|; 


>] 


2 
se 


où kŸ, 17, etc., sont les constantes arbitraires qu'il faut déterminer. Fai- 


sant, comme dans le n° 37, 


M,=R,+S,—kP +R +. 

M =R,+S,=k0 +R. 
etc, 

N\=—= R' — S, = RE RIVES 

NS RSS = RP SRE 


etc’, 


et désignant par (z), la valeur de z à l'instant du x?” passage de la comète 


c Srhél: à 4 RER] à : ) 
par son périhélie après l’époque du temps, les expressions (1) à (6) don- 
nent, par un calcul semblable à celui du n° 58, 


KO—= (3), = xM,, 
{Mi +N',+ Pi} 
RD = (sh —x {M +N,+P,+Q — Ni, 
(zh —%xM, 
Lo (2), —riM AN 2e PE 
( 


RY = (2); — x{M, NOR RIONME N;}; 
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de plus, on trouve 
(SAS te 2(%—1)(R,+T, —R!) 
+2T(R,+T,—R!), 
et de là on tire 


f 


mes) 2e) (es 2) bo i(R, TR!) 


+ EH (Li) + +0 +R AET, +R). 
Mais 


partant 
(se (SUR ET OR 
AR CRISE TE RER ET NRe)| 
Ainsi, en faisant, pour plus de simplicité, 
W=R, +T,— R',— R', — T,+R;, 
fonction analogue aux fonctions X et Z introduites dans les numéros précé- 


dents, en omettant la constante (z) qu’on peut supposer réunie aux autres 
termes de la seconde intégrale, on a 


k? = X(— Sy re 7, E RE Re T Ei R;) — 2 W, 


1=x(—R,— PEAR RATE Rs) ANNE 
RO =x(—R,—T, —S,LR,+T,—R!,)-xW, 
RP =x(R,+T, —R,—S,+T, —R,)—x?W, 


1? = æ(R, Cie 1 "LE: R, ca R, 4 U, LÀ R;) — x? W, 
RO = xCR + TR, —R,—T, —S,)— x2W. 


44. On se souviendra que, pour type de calcul dans les recherches pré- 
cédentes des valeurs des constantes arbitraires introduites par les intégra- 
tions, on a pris six points de séparation, dont deux sont dans les extrémités 
du grand axe, et les quatre autres aux points r', r,, r”, r, de l’ellipse: 
qu'on a supposé que les anomalies intermédiaires L, et L, aient toutes les 
deux été calculées par le premier système de formules du n° 9, qui résulte 


DE 
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de l'anomalie inférieure; et que l’anomalie vraie dépendante de I, soit 
dans la première, et l’anomalie vraie dépendante de L, soit dans la seconde 
demi-circonférence. Cela posé, cherchons les changements des formules 
obtenues pour d’autres modes de séparation. 

D'abord je suppose qu'on veuille faire usage des anomalies intermédiaires 
L, et L, dépendantes du second système de formules du n° 9, qui dérive 
de l’anomalie supérieure. Comme dans les valeurs de ces anomalies, il en 
résulte seulement ce changement, qu'elles doivent respectivement être éten- 
dues de go à 18o° et de 180 à 270°, tandis que les anomalies intermédiaires 
au moyen desquelles on à construit les formules devaient respectivement 
ètre étendues de o à 90° et de 2-0 à 360°, il est facile de concevoir qu'il 


faut changer dans toutes les formules 


ES Q,, pe Q,, T,, Le, U,, U;, 
en 


QE RENE COQ EN ERN —T;, + U, + U:. 


Si l’on n'avait calculé qu'une seule des anomalies intermédiaires par le 
second système de formules, on ne changerait que les quantités apparte- 
nant à cette anomalie. 

Si l’on avait posé plusieurs points de séparation au moyen des anoma- 
lies intermédiaires, il n’y aurait qu’à répéter les quantités PIONEICS 
autant de fois. 

Si l’on avait fait coincider les points r’ et r', ainsi que r” et r,, les ano- 
malies intermédiaires n'auraient pas lieu, et l’on devrait effacer les expres- 
sions (2)et (5) des n° 37 et 45 et toutes les quantités P, Q. etc. 

Si l’on avait seulement fait coincider deux de ces quatre points, l'une 
seulement des quatre anomalies intermédiaires aurait lieu, et l’on ne devrait 
effacer que l’une des expressions (2) et (5), ainsi que les quantités P, 
Q, etc., correspondantes. 

Si l’on avait omis les quatre points de séparation r’, r,, r”, ri, deux cas 
se présentent : ou l’on aura appliqué les anomalies K, et K,, ou K;, etK,. 
Dans le premier cas, on conservera seulement les expressions (3) et (4)et 
les quantités M,, M,, etc., qui en dépendent; dans le second cas, ce sont 
les expressions (1) et (6) et les quantités M,, M,, etc., qu’il faut conserver, 
en omettant dans chaque cas dans les formules toutes les quantités qui ne 
dépendent pas de ces expressions. 

Si l’on omet le point de séparation placé dans le périhélie, les expres- 
sions (3) et (4) coincident à leur extrémité commune, savoir dans le pé- 
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rihélie, et l'on aura dans toutes les formules , 


M, = M.. 


Mais, dans ce cas, les expressions (3) et (4) changent de forme et se réunis- 
sent dans l'expression suivante : 


sin 


/ : s cos & 
= x + Z{Xx0 sink-+ x% cos 2 # + »x®)sin 34 + x cos 4 k +... À 14 


k étant l'anomalie inférieure du n° ® ou du n° 6. Prenons 
DC HER er 
F—G —H = 400 y) — 46) Eu +. 


Maintenant on peut à volonté effacer ou l'expression (3) ou l’expres- 
sion (4). Supposons qu’on efface l’expression (5) et toutes les quantités 
qui en dépendent; alors, au lieu de l'expression (4), on aura la précédente. 
Dans les expressions des constantes, après avoir effacé les quantités qui 
portent l'indice 4 en bas, on changera 


, (0) 

0, M,, Ni, Rs, Su 

en 
7 (0) A Ce in + nr 
RMC EE 


Enfin, si l’on a omis le point de séparation placé dans l’aphélie, on peut 
à volonté chasser ou l'expression (1) ou l'expression (6) avec tout ce qui 
en dépend. Maintenant on peut arranger le calcul de deux manières diffé- 
rentes. Soient d’abord l'expression (1) omise, et l'expression ( 6) remplacée 


par la suivante : 


cos | à 
Al. 


sin | (45 


De 


40) + Z {x sin À, + 29 cos 2 k,+ x® sin 34,+ xW cos 4 k, +...) 
et soient, de plus, 

C0 Ut nan 

He G,e-M, sn nuit a) ail, 
k, étant l’anomalie supérieure du n° 2 ou du n° 6. On effacera tout ce qui 


dépend de l'expression ( 1), savoir, toutes les quantités qui portent l'in- 
dice 3 en bas, et l’on changera 


., (0 1 
ni2ls M:, N, 1E, So 


(#98 } 
e1] 


AS = n Si 
KDE —£}, a — G;, — H.. 


Dans ce cas, il faut prendre pour x le nombre des révolutions entières 
écoulées après l’époque, lorsque le temps tombe dans l’une des portions de 
l'orbite correspondantes aux anomalies K,, L,, £,, et pour x ce nombre 
augmenté de l'unité, lorsque le temps tombe dans l’une des portions repré- 
sentées par L,etK,. | 

De l’autre côté, on peut exclure l'expression (6) et tout ce qui en 
dépend, et retenir l'expression (1), qui se change en 


; : cos |. 
T0 salt sin + 4%) cos 2 k, + #%)sin 34, + x 4 COS UE AR ru Ac, 


k, étant la même anomalie qu'auparavant. Faisant maintenant 


en EU -) S; (2) FAR) 
EG HER 2, AL as 


DE Gi — H, — #4 == x?) QE ie se 


l/ " " 


on devra effacer toutes les quantités à l'indice > en bas, et changer 


(0) 
xC > M;, N;, R;, S3, 


el 


(0) ù 
UNE 19e E,, CG; rt. G 


[4 


Dans ce cas, il faut prendre pour æ le nombre même des révolutions en- 
tieres écoulées après l’époque, lorsque le temps tombe dans l’une des por- 
tions de l’ellipse représentées pour K, et L,, et ce nombre, augmenté de 
l’unité, lorsque 4,, L,, K, viennent en application. 


45. On voit par cette exposition que, dans cette théorie, les diviseurs 
in—in'et (in —in}, qui Jusqu'ici se sont toujours présentés dans les 
théories des perturbations, ne paraissent pas du tout. Au lieu de ces divi- 


7e ë ; ; 
seurs, on à obtenu les multiplicateurs Cotang — À et cotang? ; À, qui, dans 


les cas où les moyens mouvements sont à peu près commensurables, de- 
viennent grands, et, Par conséquent, donnent lieu à de grandes perturba- 
tions à longues périodes. I] ÿ a encore un autre avantage. Lorsque in — in 
est petit, il se peut que tous les deux indices et ;’ aient de grandes va- 
leurs, et que, par conséquent, par les méthodes ordinaires on serait forcé 
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de développer des termes dépendants de grands indices, ce qui est tou- 
jours pénible, du moins par rapport à la fonction perturbatrice. Dans la 
méthode qu’on explique ici, cela n’a lieu que pour l’un des indices, car 
pour chaque valeur de l'indice à, qui multiplie la quantité c’ dans ce qui 
précède, les plus grands coefficients appartiennent aux plus petits mul- 
tiples des anomalies partielles. Par exemple, n° désignant le moyen mouve- 
ment de la Terre et 7 celui de la comète d'Encke, 43n — 13n' est une 
quantité extrêmement petite, si ce n’est pas qu’elle est rigoureusement égale 
à zéro. En appliquant à la recherche des inégalités qui en résultent, les mé- 
thodes ordinaires, on devait développer les termes dépendants des grands 
indices i= 43 et à — 13. En calculant ces inégalités par la méthode qu’on 
expose ici, on a seulement besoin de calculer les termes dépendants du 
grand indice i = 13, qui multiplie l’anomalie de la planète appelée plus 
haut c’. Quant à l’anomalie partielle, les plus grands termes répondent aux 
plus petits indices, savoir à 1, 2, 3, etc., qui doivent être calculés au lieu 
de ceux qui dépendent de l'indice 43 et des nombres voisins. 


S IV. — Exposition plus détaillée des formules destinées au caleut 
des perturbations. 


46. Dans les calculs suivants, je me suis servi en tant qu'elles sont ici 
applicables, des formules que M. Hansen à données dans son ouvrage inti- 
tulé : Fundamenta nova investigationis orbitæ vereæ, quam Luna perlus- 
trat, etc., et ce sont surtout les formules de la section VII de cet ouvrage 
qui paraissent convenables au sujet qui nous occupe. Je remarque d’abord 
que dans ces formules on peut, en les appliquant ici, omettre les quantités 
> &, n, destinées, dans la théorie de la Lune, à faire disparaitre les termes 
multipliés par le temps hors les signes de sinus et cosinus. Cependant, si 
dans un cas particulier le mouvement séculaire du périhélie était très-- 
grand, on peut conserver la quantité y, et si le mouvement des nœuds 
était grand, on peut conserver les quantités & et »; par cet artifice, les 
termes obtenus dans la première approximation renfermeront déjà la plu- 
part des termes dépendants du carré des forces perturbatrices qui produi- 
sent les changements séculaires dans les coefficients. 

En omettant ici tons les termes du second ordre, parce que je n’en ai 
pas fait usage dans l'exemple qui va suivre, ces formules sont les suivantes. 

Les lettres T\ M, Ep, q désignant cinq éléments elliptiques donnés par 
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les expressions différentielles suivantes : 
l 


fa I : Ce 710) AN do) 
— e Es fa ste, 
dt > (a A cos / - —|(S) Fe Fr sin / (S)+ 
Vi CALE / 
dY an la I D) a (5) 
COS IAE , 
dt FT , É F —) sin D ( f J' dr 


dY an 


I 


Vi—e| \ 
dE AU an D) 
TE? ÿT=—e df 
RU = cos à sin I sin f sin ( f'+v— n) (on) 
FLE Vie dH 
dq an Sue FA do }: 
— = cos tsin [cos f sin SET NE? : (a 
Er RAGE ACTE 
On à 
ce —Y=cos f + y? sin f + E 
ARRET Pate a GE 
M te sin f — Ÿ — = (cos f +e) 
dt 2V1—e - 


ss —dq.sin f — dp.cos f, 


n09z étant les perturbations de lanomalie ou de la longitude moyenne de 
la comète, w celles du logarithme hÿperbolique du rayon vecteur, et CS 
celles du sinus de la latitude. Les éléments T, W et #, s’obtiennent par 
l'intégration des trois premières des expressions différentielles précédentes, 
et d'q et d'p sont les intégrales des expressions pour dg et dp[*]. 

Dans les formules précédentes, I désigne l’inclinaison mutuelle des 
orbites de la comète et de la planète, à l'inclinaison de l'orbite de la 
comète sur un plan fixe, par exemple sur l’écliptique, et c'est ce même 
plan auquel se rapporte ds; Q dénote la fonction perturbatrice, savoir, 


i- ru} 
Ji ‘ 


m' et r’ étant la masse et le rayon vecteur de la planète troublante, H le 
cosinus de l’angle compris entre les deux rayons r et r’, et À la distance 
entre cette planète et la comète. Désignons, de plus, par v + # l'angle 
compté sur l'orbite de la comète, et compris entre le nœud ascendant de 


O2 


[*] La signification de ces éléments a été donnée dans le n° 425 des 4stronomische Nach- 
richten de M. Schumacher. 
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l'orbite de la comète sur celle de la planète et le lieu du périhélie de la co- 
mete; par p — # l'angle compté sur l'orbite de la planète et compris entre ce 
même nœud et le périhélie de la planète, et par f” l’anomalie vraie de la 
planète. Alors on a ; 


H = cos( f. + 9 + k) cos ( f' + v = k) 
+ cos f Sin (fe) sin (f9 2x) 


et 


Mir pr 2 op fl: 
Je remarquera qu'entre les différentielles de Let. ona l'équation 
de condition suivante, 


(Si) 0 = 5rcos f dT + 3rsin f dY + 4 ad. 
On pourrait calculer # sans nouvelle intégration, par la formule sui- 
vante : 


nt 
en 
_ 


I 7 , ni r 5 
EE CONS RATE Se 
4 2 “ DC ce ur) 


| D 


mais je préfere la formule différentielle donnée plus haut. 


47. Partageons la fonction perturbatrice en ses deux parties, 
f 


Et — 7 — 
A 7 


et traitons-en d’abord la première. En posant seulement 


do NA 71714 
T)= nas 
Gn) = 

NES 

d 


Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 20 
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et puis 
da ni sin her CS k) cos(f'+v — À) 
(Gi M: >< cos I cos( f + ve + k)sin(f'+v—#) 
; m( cos(ff+v+k)cos(f'+v—k) | PE 
5 ANNE . — M =: 
r( }= À + cosT sin (f + » + k)sin(f +9 —4) | ou 
Posant 
cos (w — 4) = ysinG, — sin(v — #) — y'sin G’, 
cos I sin (v — £) =ycosG, cos I cos (v — k) — y'cos CG", 
b+k+G=T, v+k+G=T, 


et introduisant l’anomalie excentrique x’ de la planète au moyen des for- 
mules 

r'cos f'= a cos uw — a!e’, 

r'sin f'= a Vi —e?.sin w’, 


on obtient 


(%) 2 ar | ycos(f + T) cosu + y V1 — ee”? 
—— == FE : ; L , 
A YUx cos(f+l')sinw—e ycos(f+T) 
Ai ur) ysin(f + T) cos u! + y'V1—e? 
a) = DER . ) 
Nr M} x sin (f + [')sinn— eysin(f+T) — > 
r'sin(f"+v—k)= — ay sin G' cos w 


+ a'yV1—e? sin G sin w + e' ay sin G', 


et, par ces expressions, les expressions différentielles des éléments du 
numéro précédent deviennent 


CR US RE P ; SU R 
= cosw# + 2Q sinw+R }, 
dy r° c 

D = m'= {2P, cosu +2Q,snw+R, }, 
dE: caen P "4 < / 

= MS 2P, cosw# + 2Q,sinw +R, }, 
dp 


75 
RE Eu à ! : ! 7 
DE = NS 12P,Cos 4 + 2Q sin w' + R, | cos Fe 


r 
best, ù 3 
HMS {2P, cos u’ + 2Q,,sin w’ + Re COS à, 


*? 
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k étant une anomalie partielle quelconque, et P, Q, etc., étant donnés par 
les formules suivantes : 


bg Ca . adt r(cosf +e) 
ie à A cos [+ Pire) cos(f +T 
a'a y Vi—e®  nät ; r(cosf +e) | 
ET  —— . de) ——— —— ft 
Q EE Neo P ne D CF +r)h 
ue 2a'ay  ndt PSE r(cos f+e) 1 VAR 
Die LE Wie DS COS f + )|+ pre ; 
lé r Sin f : 
a a'ay nc és ge 
Po re NL TS (f+r)h 
ne RE 2 dt #20 
( + rare en s DESIRE = NÉ 
di ER es CU TT Per cos( f +I ) (» 
2 a! a? ndt à rsin e s f 
 — | Fi ; "3 TE _ cos, 
2 / : dt 
Hu. Saar 
À A A COS (JT. ) 
3a'ay Vi—e? ndt ; 
= } : À 
Q, 2 Vie r? dk cos( f + /9 
3a'aye ndt : 
R : cos(f +T), 


D TN rade 


a'ay'sinG'sin] dt 
— EE ee . Ta 0 
2 re (cg dk 
0e a! ay Vi—esinGsinl adt 
nT— re ao 
e'a'aJ sinG'sinl dt . 
R, = — Rap ce Si 4 
__ a'ay'sinG’sinl nrdt 
PE Lad J: 
2Vi—e 
D _ a'a Vi—e’sinGsint Le cos f, 
2V1—e 1 dk 
e'a'ay sinG'sinl dt 
Re 1, C 
R,, ÿi— 6! r? dk os f 


48. En rassemblant les valeurs de _ = du $ I’, et en les mettant sous la 


forme la plus commode pour leur no dans les expressions précé- 
26.. 
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dentes, on à, pour les anomalies inférieures, 


do adt I 26 COS X cos * 
see TO TA cos À w 
» 6 rdt 1 2ecos À 
{ = rsars) e 9 
. k r? dk TA COST 
ndt rose 
5 FOR ra COS + & 
n° 4. : 
ndé 1 2Esm2Kk, 
ai OUR ra cos + w 
ndt 1 4sinK, 
== L EN 
8 r'dK, 74 Vi swxk, 
n° ©. ; 
adt I 4 sin K, 
= — —  ——— 
r°dK,; T4 W1+ sinK, 
ndé 1 2E/?sin 21, 
9 7 dE Te cos + u 
8 aies 1° : 
RAI TI 2,3 1e EN Sin AL; 
72 Ci ra cos + w 


où il faut remarquer que les cosinus dans les dénominateurs doivent tou- 
jours être pris avec le signe positif. Pour les anomalies supérieures, nous 


avons 
n° 2 ndé Ch I 2e, cos X, cos #, 
2 r'dk, ANNEE sn+f ; 
n° 6 ndt ki I 2€, COS À, 
$ Cle en æV1i—e sin+f ? 
ndt ï 2E,sin2K, 
De 74 fre snif 
TALEN, 0 je I 2E,sin2K, 
r°4K, Muse DT 
RAEEL W " I 4snK, 
52 RE 3 D 
ue r° dk; a? Vi — €? 1+ sin°K, 
LL NE 1 4snK, 
MAR M ae ? 
r°dK,; a Vi—e Vi+ sin’K. 
ndt I 2E, /° sin 2L, 
de dE, dur ol ei 
ndt “< I 2E, /° sin2L, 


r dl, BUT der osier 
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49. Tenant compte maintenant de la seconde partie de la fonction per- 
turbatrice, il est facile de voir qu'il ne faut que changer A* en — r'? et 


r 
omettre les termes —— 
l 


sin {  rcos : 
lee ee RetR, dans les expressions du n° #7. 
? , 
RE ; : ; dY dY | 
Ainsi on à, dans cette seconde partie des expressions de dr 7: LC AICS 
ak «a 


quantités variables 


qui dépendent de la planète troublante. On peut exprimer les coefficients 
du développement de ces quantités par des expressions finies. Car les 
coefficients de cos iv’ et de sin à ont pour expressions les intégrales défi- 
nies suivantes : 


L di (cos 4’ — sin #’) cos éw’ du! 
ù 
(e) 


(1— sin ®’ cos w/° 


1 ï F sin w’ sin iw du’ 
5 2 
13 (4 /\3 
ar J, (—sin# cos u/) 


ar 


ou 
/ ST ! 
ISIN Oo 
et l’on sait que 
1 f7 cosiw du!  tang'+e 
æ 1— sing cosu cosy 


De là on tire, par la différentiation suivant v’, 


cosg ff? cosu’cosiu/ du itangi-'!9 tang' + v/ sin g. 
Fr Jo Ü—singcosw}  2cos'1% cos y cos? w” 


Mais la même équation donne, en la multipliant en haut et en bas par 


1 — sin g’ COS W’, 


: AS cos iu' du” sing f°* cosu’cosiu du tang'! 
r J, (i—sing cosu} r J, (1— sing cosw} cos 
On tire de ces expressions 
s T CET ! tri 
I cos iu’ du tang' + o HT AJ; 
(g) Fe CET INDE per (1+icoso'). 
#% Jo (1— sin cos u/) cos? w 


En appliquant à cette équation le même procédé, on trouve 


T ,/ / ag Het 

I cos iu” du tang' — He Bu : D 

(o') - . a CT eine g+ 3i cos p'-+ 5? cos? g'{. 
î Fr Jo (1—sinv cos w’} 2 COS 
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De là il est facile de conclure que 


PT (cos 4! — sin »’ iu! du’ tangi—! + ? RATE 1} 
; RE aa LE0s UE she 5 sin? g'+ à cos ® + 2 COS? D’{; 
r Jo (1 — sin »/ cos a}? 4 cos’ + v' cos’ ? 
°* sin w' sin it! du” DR Lo 2 
I sin “A i rer (4 7 _ 2 Le: , L Ê? cos o! }. 
r J (1—singcosu'}  4cos’ y cos y 
Partant 
dY 3 D 5 / 8 P SOUIE 
ST de P po rl cos +1 LL COS 2 re 
+ r8Qv, snu +r°Qv, sin 2u+..…, 
dy 3 D »3 : # 13 P x ! 
DT Ppo + Fr Pp,cosu + r° P,fl, COS 24 +... 
, 3 3 / 118 2 . ! 
+ riQ,v, sin u +r° Q v, sin 20° +.…., s 
EL pu, +rP pcosu + r°P,u, cosau' + 
Te n Pro y Pa n He © pa 


+ r°Q v, sin u' + r°Q,v, sin 2u+..…, 


"mÿ » s ,3 , 4 
dp rS Po + r°P,u, cos u’ + r° P,p cos au +... 


LES COS 1, 
Pad + r5Q,v, sin uw + r°Q,v, sin 2w +... 
dg … \r° Put Fr? Bgprcos aise réP,,ue cos 5 w' +... ue 
+17 : , ? 
a} + rQ,v, sin u' + rQ,,v, sin 2w# +... 
où l’on a 
m'.. tang! Lo Fe \ É 7 ur 
QUE = RS AV Sine pl EN COS Pi MA COS v'}, 
: a °-CoS* +». COS° ? e à 


m tang'Le à ; 
Y; — ; MR ET ee à 
a'$ cos + w cosy è 


l 


avec l'exception que 
m sin 


Poire Aer 


= ? 
a! cos o” 


c'est-à-dire la moitié de la valeur qui résulte de l'expression générale de y; ; 
les coefficients P, Q, P,, etc., étant les mêmes que dans le n° 47. 

Les sommes de ces expressions de dY, dY, etc., et de celles du n° 47, 
constituent les expressions complètes de ces différentielles par rapport à 
l'expression complète de la fonction perturbatrice. 


90. Lorsque l’anomalie partielle dont on fait usage dans les formules 
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des n° 47 et 49 est l'anomalie partielle inférieure, ou qu’elle résulte de 
cette anomalie, ces expressions conduisent à des séries très-convergentes. 
Lorsqu'on se sert de l’anomalie supérieure, ou de l’une des anomalies par- 
tielles qui dérivent de celles-ci, il est vrai que les expressions du n° 47 
donnent aussi des séries très-convergentes ; mais, dans ces cas, les expres- 
sions du n° 49 ne produisent des séries très-convergentes que si la portion 
de l’ellipse représentée par l’anomalie supérieure est très-petite ; que cette 
portion soit grande, alors la convergence des expressions du n° #9 est 
faible, parce que le développement de r* en série est faible dans ce cas. 

On remédie à cet inconvénient en dissolvant la fonction perturbatrice 
en trois parties, dont on peut considérer la troisième à part, parce que 
nous savons l'intégrer en termes finis. On s'aperçoit facilement de l'identité 
de l'expression suivante, 


LBeAN ENS 
- 


r? 


I 
DE 77 Fi m' 


NA 
-Su}+mlt 
1: VE r 


avec la valeur de la fonction perturbatrice donnée plus haut, et l’on verra 
plus bas qu'il résulte du troisième terme, lorsqu'il sera substitué au lieu 
de Q dans les expressions différentielles du n° 46 des expressions inté- 
grables en termes finis. Nous pouvons donc à présent faire abstraction de 
ce terme, et nous occuper seulement du développement des deux premiers 
termes. Le premier terme est le même que nous avons déja commencé à 
considérer dans le n° #7; ainsi il ne reste ici qu’à considérer le second 
terme. Pour pousser le développement de ce terme aussi loin que les dé- 
veloppements précédents, je remarque qu’en le considérant seulement, 


on a 
da RTE El 
mers 

(%) 11 HT LE + m'-) 
(= mnt 
dH 2 


d’où il est facile de conclure que, pour obtenir les expressions de 4T, 
dY, etc., correspondantes à cette partie de la fonction perturbatrice, il 
faut mettre partout — r au lieu de A dans les expressions du n° 47, et 
ajouter en outre, dans les expressions de dT et dW, le triple des termes 


nrl da « . , 
provenant des m°— H dans r (==): apres y avoir changé À en + r. De 
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cette maniere, on obtient facilement 


= PREFAUR 2 2e DA AGETy tai sin f sin( f + T') 
dA rVi—e r°dk 

— 2m P — a sin f sin( f+T) |cos u' 

E2 2m Q — certe de sin / sin { f + T) | sin 4#”, 
MR, 6 ET. LT cos f sin (f + L')} 

— 2m'P + mr cos f sin ( f + T) | cos w 

> 2m Q + ee cos f sin (f + T”) {sin 4, 
_— T. MR, —2mP;tosu 2m sine, 
2 = — MR, + 2m'P,cosu + 2m'Q, sin COS £, 
# ne Mm'R,,+ 21m'P,, cos u’ + 9 m' Q,, sin zu’ COS 1. 


On voit facilement que ces expressions conduisent à des séries très-conver- 
gentes, lorsqu'on les applique aux portions de l'ellipse représentées par 
l’anomalie supérieure, car elles ne contiennent pas les puissances positives 
du rayon vecteur. Au contraire, si l’on voulait les appliquer aux portions 
de l’ellipse représentées par l’anomalie inférieure, dans les cas où l’on re- 
présente par celle-ci une portion considérable de l'orbite, on obtiendrait 
par la même raison des séries peu convergentes, et, par conséquent, ce 
sont les expressions du n° 49 dont on doit exclusivement faire usage dans 
ce cas.» 


$ V. — Du développement de A”. 


51. On a vu dans le paragraphe précédent que, dans les expressions 
différentielles, il y a le facteur AT*, qui est aussi fonction de sin #/ et cos ui 
et qui doit être développé dans une série ordonnée suivant les sinus et 
cosinus des multiples de #’, ainsi que nous l'avons fait par rapport aux 
autres quantités. Selon les circonstances, le développement de cette quan- 
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tité, le plus difficile qui se montre dans la théorie des perturbations, peut 
se faire de manières beaucoup différentes, et le mode de développement 
choisi pour celle-ci doit régler le développement des autres quantités. 
Celui adopté pour ces quantités, dans le paragraphe précédent, à été choisi 
eu égard au développement dont nous nous servirons ici pour AT#, et si 
nous eussions appliqué à A un autre mode de développement, nous 
eussions aussi dü développer les autres quantités d’une maniere différente. 

La méthode de développement dont je ferai usage ici pour A? ressemble 
à une méthode de M. Cauchy, en ce que je résous A? en facteurs; mais 
les formules au moyen desquelles j'exécute les calculs sont à plusieurs 
égards différentes de celles de ce géomètre. 


92. Je commencerai par exposer la théorie générale de la résolution 
d’une fonction périodique de sin x et cos x en facteurs linéaires de ces 
quantités, parce que cela peut devenir utile dans plusieurs circonstances. 
Soit donc 

X = ÿ6 +}, COS TE y; COS 2T +... + y, COS 7x 
+ 0, sin x + d, sin 2% +...+ d, sin x, 
ou 
X = 5 + DiCOSL + Hr.COS Æ +...+ G, COS x 


_n sin & | Bo + PAcosutiEt HE, cost ri 


la fonction la plus générale de l’ordre n“”* de ce genre. Comme, par des 
formules connues, on sait réduire l’une de ces formes à l’autre, on peut en 
supposer indifféremment l’une ou l’autre donnée. Supposons-en la seconde 
donnée, parce qu’elle se prête le mieux aux calculs que nous allons ex- 
poser: Cela posé, je dis que,&s,.&i,.., y Pose, On étant des coeffi- 
cients quelconques réels, dont on connaïit les valeurs numériques, on peut 
toujours réduire l’expression précédente de X à la forme suivante, 


(X)... X=C[1—g,cos(x— Q,)][1—g cos(x — Q2)]...{1 — gucos(x — Q,)|, 


Où C, gs; 25...) Qn Sont des quantités numériques réelles, et Q,, Q,,...,Q,, 
des arcs de cercle réels, et, dans plusieurs cas, cette réduction peut se faire 
de plusieurs manières différentes. 


993. Pour démontrer ce théorème, je fais 


I 
tang x = Y, 


Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 27 


(ro 


ce qui donne , 


2Y 1— y? 
=) COST 
ER) 


SIDE 


, ë 7 . r ; 2 0 T 
ces expressions de sin x et cos x étant substituées dans l'expression de X, 


on aura 
<br) er) or OR et (CS 0 M Cane 9 Eu 2 Leur 
(B) 1 SE 
274 BCP Be) M ee 2 Pr (EG or) Be (= ON, 
U (+ y} 


Maintenant, si nous posons l'équation 
X(+y)=o, 


nous aurons une équation numérique du degré 2 7“"* en y, qui est facile 
à former. Soit cette équation 


(C) 0 Cia PU E Cira)U re EN TOR ER 


On peut, dans chaque cas particulier, facilement former les coefficients 
Cons Can-u» etc., d’après l'expression (B) de X; on pourrait même en 
donner les expressions générales pour une valeur indéterminée de n. L’é- 
quaton (C), étant résolue, donnera 2» racines réelles ou imaginaires de y, 
que je nommerai 

jy Ao3..., An, 


b,, LEE De 


et, lorsqu'on aura trouvé ces racines, on aura 


ROC Ca (Fe a) EE a Se rs 
en réunissant ces facteurs deux à deux, il vient 
LE TE Can (9 SP TEE P ae AM 
où l’on a fait 
NE ONE 
à) 


nm 


An + b, = Sn An b, Mr 


, ; : + 1 . * . ‘ 
et l’on sait que, dans ces équations, on peut toujours choisir les racines 


OR) 


TMD, 08, en Borte que les coefficients s,,.... P1s…., deviennent réels. 
Mais comme 
I 
J = tang = 2, 
on a 
l+y* = sec - +, 


ainsi 


J LE ns I nf 1 1 I 
N— Ch cos’’ = VA (rang — ÿ} es ia +n) (an ne — $2 ne æ +») .… (rangs 6 —$1 tang” = ZT + Pa : 
1 
FT n o I . 
en multipliant chaque facteur par cos? 5% il prend la forme 
na I : I I 2 I 
Sin? -x —ssin-xcos-x +pcos - x, 
2 2 2 2 
ou 


12} I I : 
2 RE 09 20 Do — p) cos x — -ssin x. 


[ s'ensuit, qu'en faisant 


1 — p. 2 
= q, cos Q —= 4, Sin Q 
1+pi q: O5 OR) /E QE 
1 mt S2 . 
== cos 9 (5 SIN 
1 Ep 2 Q, 2x Jo Q», 
1 — Ph Ge : 
EP, — {7 COS BE res — 7 SIN Q; 


C — = Con (1 + pi) (ape)... (14 pe) 


ou 


c(1+pi)(i + pr)...(r + Pr 
DS On OO RU, ? 


t C — 


auxquelles on peut ajouter la condition que les q soient toujours positifs, 
on à 


X = C[r — q, cos (x — Q,)][r — g: cos (x — Q:)]... [1 — g, cos(x — Q,)], 
ce qui est l'équation du théorème énoncé dans le n° 52. 


54. Lorsque toutes les racines de l'équation (C) sont imaginaires, il n°v 
a qu'un seul mode de combinaison des facteurs linéaires (y — a;), 


27... 


(0212) 
(y — b,), etc., qui puisse donner des coefficients réels dans les trinômes, 
et pu; + y Vtrnet Li — Y;V— 1, étant deux racines imaginaires ConJu- 
guées, il faut prendre 


He LE YN CR 


bip — v;V— 1, 
d'ou 
A 2 2 
Sy — 2, Ps = Hi + Vi. 


s'ensuit que, dans ce cas, il n’y a qu'un seul mode de résoudre X en 
facteurs de la forme demandée, Mais si, parmi les racines de l'équation (C), 
quelques-unes sont réelles, on obthent des facteurs réels trinômes respec- 
uis, quelles que soient celles-ci qu’on combine deux à deux. Ainsi, dans 
ce cas, la résolution de X en facteurs de la forme demandée peut s’opérer 
de diverses maniéres. 


L'équation 
(D) X (1 + 7°} — CAE te CA Cl IC, 


montre qu'en substituant dans l'équation (C) pour y toutes les valeurs 
réelles depuis y — — «© jusqu'à y = + , la fonction X change de signe 
en même temps que l'équation (C). Mais à ces limites de J répondent les 
limites — 7 et + 7 de x, + étant la demi-circonférence pour le rayon égal 
à l'unité; et comme, entre ces limites de æ, la fonction X parcourt une 
période entière, il s'ensuit que la fonction X et l'équation (C) deviennent 
à la fois égales à zéro, et changent toujours à la fois de signe. Maintenant, 
Supposons que toutes les racines de (C) soient imaginaires, cette équation 
ne peut ni changer de signe, ni même devenir égale à zéro pour aucune va- 
leur de y; ainsi X ne peut non plus changer de signe ou devenir zéro, et, 
par conséquent, dans ce cas, tous les coefficients is 25. Qn doivent être 
plus petits que l'unité. Si (C) a 2 racines réelles et inégales, elle change 
2 À fois de signe entre y — — « et J = +, partant X doit aussi, dans 
chaque période, changer 2 4 fois de signe, et un nombre # des coefficients 
is 2... doivent être plus grands que l'unité. Si (C) a 27 racines, qui 
soient deux à deux égales entre elles, et que l’on combine ces racines égales 
pour obtenir les trinômes respectifs, (C) et X devenant / fois égaux à zéro 
sans changer de signe, un nombre / des coefficients Ji» 25. doivent de- 
venir égaux à l'unité, tandis que les ares respectifs Q,, Q,,..., sont inégaux,. 


(ETES 
Si ces 2 / racines sont toutes égales l’une à l’autre, les arcs respectifs Q,, 
Q:,..., doivent aussi être égaux l’un à l’autre. 
Au reste, ces considérations, que nous venons de tirer de la théorie des 
équations numériques, peuvent être démontrées au moyen des équations 


du numéro précédent. Celles-ci donnant 


Pre 1+(ai+ b})+ ab} 
CE Toul, eu 10:00 


comme pour toutes les valeurs réelles et inégales de a; et b;, on a 
Fr cn b2 > 2 4;b;, 


cette expression de 4? montre que, dans ce cas, 


Gi fo 
Faisant 
Aÿj — b; 
dans l'expression de g;, on à sur-le-champ 
qi 41" 
Posant 
a = p (cos 4 + {— 1.sin6), 
b;= p (cos 9 — Vÿ—1.sin8), 
il vient 


: 1+ 2p? cos 20 + p' 
GE 
qi 14 2p°? + p 


d’où il suit que, dans ce cas, on à nécessairement 


RE 


35. Considérons quelques cas particuliers. On à vu, dans ce qui pré- 
cède, que la résolution de la fonction X de l’ordre n° en facteurs de- 
mande la résolution d’une équation du degré 2#%"*, et si par hasard quel- 
ques-uns des coefficients 6, Gi...) Bo B1,... de l'expression de X étaient 
égaux à zéro, cela n’abaisse pas le degré de l'équation à résoudre, si ce n'était 
que ©, et B,_, fussent à la fois égaux à zéro, ce qui abaisserait l’ordre de 
la fonction X. S'il y avait entre les coefficients &, &1,..., DDC des 
équations de condition telles, que quelques-uns des coefficients intermé- 
diaires de l'équation (C) fussent égaux à zéro, cela n’abaisserait pas non 
plus le degré de l'équation à résoudre. Mais supposons qu'entre les coef- 
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hcients %,, &,,... 11 y ait l'équation de condition qui rend 


alors l'équation (C) devient seulement du degré (27 —s}*", elle perd 
une racine et elle a nécessairement du moins une racine réelle. Voyons si 
cette circonstance altère la forme de X trouvée précédemment. Maintenant 
soient D; la racine qui n'existe plus, et 4, la racine nécessairement réelle : au 
lieu du facteur trinôme 


I I I 
cos? æ (tang® ,X — sitang= x + pi) ; 


nous avons 


I 6 1 À 
COS? - x (tang; LEA | ’ 
2. 2 


/ 


ou 


RrRC 1 ü 
(sin; X COS-X — 4a;COS? Lx) , 
> 2. 2 


/ 


qu'on convertit facilement en 


[1 — gicos (x — Q,;)], 


en faisant 
— 1 = queos Qi, 
— — g; sin Q;, 
et en remplaçant en même temps dans l'expression de C vers la fin du 
n° 55 les deux facteurs 
Can (1 + Pi) Par — Cons di. 


Les expressions précédentes donnent facilement 
2 I 
TIMES NL: 
d'y 


Ainsi, ni le nombre ni la forme des facteurs de X n’est altéré, lorsque 
Con — 0: 
Soit aussi 


Cons — 0; 


maintenant l'équation (C) devient du degré (2n — 2)" et elle a perdu 
deux racines, par exemple a; et b,. 


(taxe 1) 
À présent, au lieu du facteur trinôme 
os? = en 2! x — s;tang- x + 
cos? - x 3x — 5; — LE 
2 \ 8 > Fire Pi | 


nous avons seulement 


qu'on met sous la forme 

Dm Vote (x De Q;), 
en posant 

= 10-7007. 


En même temps, il faut changer les facteurs 


Co a (+ Pi) en Con-2 


dans l'expression de C. Ainsi, dans ce cas, nous avons aussi le même 
nombre de facteurs de la même forme qu'auparavant ; seulement q; et Q,; 
ont recu des valeurs particulières. Par cette analyse, on voit facilement 
que dans X le nombre et la forme des facteurs resteront les mêmes, quel 
que soit le nombre des coefficients des puissances les plus élevées de 7 
dans l’équation (C) qui s’'évanouissent. 

Prenons le cas extrême. Comme le nombre des coefficients &,, &,, än,..., 
Bor Bas. Bas dans l'expression de X du n° 52 est égal à an + 1, et le 
nombre des coefficients de l'équation (C) est aussi égal à 27 +1, il se 
pourrait qu’on eût entre les coefficients a&,, &1,..., f, B1,.., 2n + 1 équa- 
tions de condition qui rendissent €, égal à une constante déterminée, et 
tous les autres coefficients de l’équation (C) égaux à zéro. Dans ce cas, 
l'équation (D) du n° 54 donne sur-le-champ 


Xe € cos?" = > 
2 
d’ou résulte 
X =C[1— q, cos(x — Q,)][1— g, cos (x — Q)] [1 — ga cos (x — Q,)}, 


comme dans le cas général, mais où l’on à 


56. Soit maintenant, dans l'équation (C), €, — 0, alors une racine de 


102) 
cette équation est égale à zéro, et une autre nécessairement réelle. Soient 
4; —= O0; 
b; — nombre réel. 
Ici, dans le facteur 
1— g;cos (x — Q,), 
rien ne change, si ce n'est que nous ayons 
DES b; Pie9 
d'ou résulte que 
gicosQ:=1, gsnOQ;=— bn: 
et que, dans l'expression de (C), le facteur 1 + p; devient égal à l'unité. 


Si l’on a à la fois 


toutes les deux racines a; et b; deviennent égales à zéro, et le facteur 


1— q;cosS (X — Q,) 


n’altère pas non plus sa forme; seulement, comme dans ce cas, 


LA 
nous aurons 


Qi = MR OEEIO: 


Passons au cas extrême où par 27 + 1 équations de condition les coef- 
ficients de l’équation (C) sont devenus zéro, excepté c,,. Toutes les racines 
de cette équation sont égales à zéro, et néanmoins X conserve sa forme ; 
mais on a les valeurs particulières 


Qi = A2 =... Qn =, 
0=0; 


Ï 
€ 
| 
© 


Ainsi, dans tous les cas, on peut réduire la fonction X à la forme (X) du 


n°52. 
57, Reste encore un cas remarquable. Si dans l'expression de X on a 


NO HO 0: 


(217) 
on voit par l'équation (B) du n° 55 que l'équation (C) a les deux racines 
Pda Det RE El 
‘en combinant ces racines ensemble, on obtient 


TS 


et le facteur correspondant perd sa forme générale. Mais, dans ce cas, 
e near X À F 
cos æ est facteur général de X, partant ss 6st une fonction du même 
LT 

genre que X, mais de l’ordre (7 — 1)”, et dans laquelle &, et B, ne sont 
; Le br: , ; X a 

plus égaux à zéro. En traitant la fonction par les formules générales 
: COS T 


que nous venons de donner, on la résout en #7 — 1 facteurs de la forme 


demandée; puis, en la multipliant par cos x, on aura le développement 
de X même, 


Quoique ce procédé soit général, il existe néanmoins des cas où l’on 
peut réduire X à 7 facteurs de la forme générale, &, et Bo étant égaux à 
zéro. Dans ce qui précède, nous avons combiné ensemble les racines + 1 
et — 1 de l'équation (C), et si ces racines sont les seules racines réelles de 
cette équation, il faut nécessairement choisir cette combinaison ; mais si elle 
en a du moins deux autres a et b, rien n’empéche qu’on ne combine la 
racine + 1 avec a et la racine b avec — 1, et à étant différent de — 1 et 
b différent de + 1, les coefficients respectifs 4 ne deviennent plus infinis, 
et X peut être réduit à n facteurs de la forme générale. 


Soit, par exemple, 
X = 7 cos x — 5 sin & cos x + 5 cos? x, 
on a sur-le-champ 


5 D 4 
= 7 cos æ (1 _. TS — “sin «) 


"7 cos x | — 12 cos (æ — 135%) 


En appliquant à cette fonction les formules générales, on a 


—— RIDE 
PE 20-40 Paie, 


7; B, Fr æ da 


d' 0), 


I 
fl 


œ 
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(218) 
et l'équation (C) devenant, pour n = 2, 
0 = (a di + 2) + 2 (Be Bi) 39 + 2 (ou — 2) y 2 (Bo + Bi) y + (es + a ca), 
donne ici 
— 27" + 10ÿ° — 107° — 10Y F2; 
qui a les quatre racines réelles suivantes, 
PTT, SERRES 


En combinant ensemble les racines — 1 et 1, 2 et 3, on obtient la forme 
déjà donnée précédemment; mais en combinant 1 avec 2, et — 1 avec 3, 


il vient 

SON ID 2; qi cos Qi = — 3» qg\ sin Q, = 1, 

S,— 2, Pa — — 3, 3 G08 0,2; N 7 ANNEE 
et comme, de l’équation numérique précédente on tire 

Con — — 2; 
il vient 
C= PR Dre DENTS 

ainsi 


X = C[r— g,cos(x — Q,)][r — g, cos (x — Q:)]. 


ou, en nombres rationnels, 


I o « 
2 + 3cos æ — sin æ) (1 + 2 cos x + sin x). 


3 
Enfin, combinant les racines 1 et 3, — x et 2, il vient 
I : 
gi cos Qi = — =» JADE RUE 
J:CO Qi 53, SG: Sin Or, 


et, en nombres rationnels, 
j 3 É 
XD (: + > cos &æ — sin æ) (1 + 3 cos x + sin x). 


On s’apercçoit facilement, par le développement des facteurs triñiômes, que 
ces deux expressions de X sont en effet identiques avec la proposée. 


58. Quoique l’analvse précédente comprenne le cas où tous les coeffi- 
q 
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cientS (os Pi5...; nr Sont égaux à zéro, il ne sera pas inutile d’en dire 
quelques mots séparément. Maintenant l’équation (C) perd tous les termes 
multipliés par les puissances impaires de 7; ainsi on a 


(C’) 0 = Cap PV FCanade Hit CT E Co, 


qui, par la substitution de y? = z, s’abaisse au degré n°", et devient 


(C”) O — Con SE Cono 2 HF... + Co 3 + Co. 


Soit £; une racine réelle et positive de l’équation (C”}, s’il y en a, et soit 
a; = Vk;, on sait que + VA; et — V4; sont deux racines réelles de l’équa- 
tion (C'’). Maintenant, dans les formules du n° 53, on peut toujours 
prendre 

Tir 
d’où résulte 


1}; 


See EST Q;—=,0: 


Partant, tous les facteurs de X correspondants aux racines réelles de l’é- 
quation (C’) peuvent toujours être rédigés de manière qu’on ait respec- 
tivement 


+ 


SE 
D ACER O0: 


Il est à remarquer ici que £ ne peut jamais devenir égal à l’unité, à moins 
qu'on n'ait &,— 0 dans l’expression de X, ce qui rentre dans le cas plus 
général considéré dans le numéro précédent. Soit — /; une racine réelle et 
négative de l'équation (C”); alors on a, en désignant toujours par a; et b, 
deux racines de l'équation (C’), 


di Vl . V— 1, 
b' == Vl. V— 1; 
de là il résulte 
1— /; 


fer Q;=0: 


Partant, dans ce cas, les coefficients des facteurs de X ont la même forme 
que dans le cas précédent, avec la seule différence que, dans celui-ci, on 
a toujours q > 1, tandis que, dans celui-là, on a toujours q < 1. 

Soient enfin 


p (cos 6 + ÿ— 1 .sin6) 
28. 
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. 2 JA. B v// = - 
deux racines imaginaires conjuguées de l'équation (C ), nous obtiendrons 


dans l'équation CE) les quatre racines 


& nr 0 
Æ 4 (cos29 V1 .sn, 6): 


j 


Maintenant, pour obtenir des coefficients réels, il faut prendre une fois 


a 1 — . 14 
a; = p? (cos25+ V—rsin;8 : 


J= 


[52 


b; = p (cos 9 NE sin » 6 ): 


et une autre fois 


Î re M I 
ay = — p? (cos = 6 + V— 1 sin » 6 ): 


1 A . 
bu=— p? (cos + 9 — V—:1 sin} 6 )» 


partant 
il 
ln 2p° cos+0 ; | 
1 Êt=tg, co ae = q; sin Q;, 
+ P p 
1 
ù 
nn —=2p" cos 0. à 
Tee gs cos Q7, MAP TTIE 2 qi Sn Q>, 
d’où l’on tire 
Q:= — Q;, 
arte 


LL Le à n [ 2 r1 
Ces deux équations sont donc une conséquence nécessaire de l'existence 
de racines imaginaires dans l’équation (C”), et doivent exister pour chaque 
couple de racines imaginaires conjuguées qui y existe. 


2 e 4 AA = 
59. Dans le cas qui nous occupe maintenant, on peut mettre l'équation 
à résoudre sous une autre forme plus simple. Nous avons 


X — a,+ a, cos X + 2 COS? X +... + An COS" 


Faisant 
ï 
COST ES 
u 
et posant 
(U) Go UE Qi AU On U ne 0) 


il résulte, en appelant 


Sir Sos. Sn 
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les racines réelles où imaginaires de l'équation (U), que 
X = a (1 — g, cos x) (1 — g, cos x)...(1— g, cos x). 

Si toutes les racines g,, g,, etc., sont réelles, cette expression donne tout 
de suite la solution de notre problème, et coïncide avec la solution géné- 
rale donnée dans ce qui précède; mais si quelques-unes de ces racines sont 
imaginaires, il faut un calcul particulier pour rendre les facteurs respectifs 
réels. Soient 

B=Rk+AV—:, 

pre NE 
deux racines imaginaires conjuguées de l'équation (U), les deux produits 
respectifs de X, savoir, 

(1 — gi cos x) (1 — gr cos x), 
donnent, après la multiplication, 
1— 2x COS x + (x? + À?) cos? x, 
ei, suivant l'analyse du numéro précédent, on peut égaler cette expres- 
sion à 
Cifr — qicos (x — Q;)][r — qgicos (x + Q;)]. 


Développant et comparant les termes semblables, on obtient les équations 
de condition suivantes : 


1 = C; — C;g? sin* O,, 
x = C;g;cos Q;, 
NE nue | en 0 (AE 
Éliminant d’abord Q, et g; de ces équations, il vient 
PT ES im 0 2 Le 


d’où l’on tire 


2 


OUR CE CR ONNITENPENS Cyr 
.(K) (TERME Te 4 Er ES RER re A 
2 
l’autre racine ayant dù être rejetée, parce qu’elle donnerait à Q; une va- 
leur imaginaire. Apres avoir calculé C; par cette expression, on obtient 


*X 


g;: = cisntes cos Q; = 
LE G F VGm+») 
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Il est ici tout à fait indifférent dans laquelle demi-circonférence on 
prenne Q;, ainsi on peut toujours le prendre dans la première demi-cir- 
conférence, et il est pleinement déterminé par la formule précédente pour 
cos Q;. Pour le cas où cos Q; devenait fort près égal à unité, on tire des 
formules précédentes | 


in € se LR C?—C; 
sin Q= VS ou lang Q = / TS 


Nous avons donc obtenu en facteurs réels 


X — (1 — gicosæ)... C;[1 — qicos (x — Q;)][r — gi cos (x + Q:)]... (1 — grcos x), 


et de chaque couple de racines imaginaires qui existe dans l'équation (U), 
il résulte de semblables facteurs dans X. 


Prenons pour exemple la fonction suivante 


X —={(1—a)—{4acos x + 2a cos ?x, 


dont nous ferons usage plus bas, a étant une quantité positive et toujours 


moindre que z L’équation (U) devenant ici 


(Gi —a)u? — jau+2a—=o, 
on obtient 


2at V2a(3a—:i) 
= —— ———— ; 
I— a 


qui sont évidemment des racines imaginaires. 


Posant donc 


nous aurons 


1+a 
I— a 


1 + x? + }? — 


o (+ + XX) — 4 — 


Substituant ces valeurs dans la formule (K) pour C;, en faisant en même 


temps \ 


il en résulte 


(Ca58 :) 


avec cette valeur de C, il vient 


LE 1 cos (45° + Lo) V2 
En Ï = 2 Le —_—_ MURAT E AOMRET ES EN 
q ve 8-9, cos Q VETE 9, tangQ V ut 
et la valeur de x étant toujours positive, Q tombe dans le premier qua- 
drant. Comme 
Lo =1— 4, 
il s'ensuit 


x I 
a C = (1+ a) cos? 5% 
et 


X = a C[1— q cos (x — Q\][1— q cos(xæ + Q)j; 
il est remarquable que, dans ce cas, il résulte légalité 
g'=n60s Q;: 


60. On à vu dans ce qui précède que le développement de la fonction 
périodique X de l’ordre n#"*° en facteurs réels demande, en général, la 
résolution d’une équation algébrique du degré 2 n°", équation qui, dans 
le cas où tous les coefficients de sin x dans X sont égaux à zéro, se réduit 
au degre n°", Mais il y à un cas où cette équation peut être abaissée, les 
coefficients de sin æ n'étant pas égaux à zéro, savoir si n — 2. Dans ce 
cas, l'équation (C) du n° 53 est du quatrième degré, et comme on sait 
réduire explicitement la résolution de toute équation du quatrième degré 
à la resolution d’une équation du troisième degré, on peut dire que poui 
n = 2 la solution du problème qui nous occupe conduit à une équation du 
troisième degré, et même, comme toute équation du troisième degré peui 
être résolue par des équations du second degré, on peut dire que, dans le cas 
de 7 = 2, on sait réduire la solution de notre problème à la résolution 
d'équations du second degré. L’équation (C) étant, dans ce cas, 


(Ci) (ao a+ mo) 94 2 (Bo Bi) + 2 (ao 2) P+ 2 (Bo+ Bi) 7 + (a+ a+ &) — 0, 


on peut facilement, au moyen des méthodes connues, réduire cette équa- 
tion à des équations du second degré. Mais, dans ce cas, on peut envi- 
sager le problème sous un autre point de vue; comme, dans notre pro- 
blème, il ne s’agit pas proprement de trouver les racines mêmes d’une 
équation du quatrième degré, mais seulement d’en trouver les facteurs 
trinômes du second degré, et qu’il n’y a que trois manieres différentes 
par lesquelles cela peut se faire, notre problème doit, dans ce cas, conduire 
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directement à une équation du troisième degré. C’est le seul cas dans 
lequel cette réduction de degré de l'équation à résoudre peut s’opérer, car 
on sait que, pour toute équation d’un degré plus haut que le quatrième, 
le nombre de combinaisons possibles de deux à deux de ces racines pour 
obtenir les facteurs trinômes est plus grand que le degré de l'équation 
donnée. 


Cherchons pour #7 = 2 l'équation du troisième degré dont nous avons 
parlé. Soit, d’une part, 


X = a, —&, cos x + a, cos? x — (5, sin x + B, sin x cos x, 
et, d'autre part, 


EE Li Zcos(æ — Q| L: — Scos (x Q)|: 


où J'ai divisé g et q, par C, parce que cela rend les formules suivantes 
plus simples. Développant cette expression et comparant les termes sem- 
blables à l’expression précédente de X, on trouve les équations de condi- 
tion suivantes : 


= C+TsnQsinQ,, 
& = q cos O4 q, ces O,, 
a = œ cos (Q + 0 

Bo= g'sin Q +4, sinQ;, 


Ce T sin (Q + Q,). 


La troisième et la cinquieme de ces “as donnent sur-le-champ 


tang (Q + Q,) — ‘ 
Ainsi, posant 
HO»; 
nous avons 
8 D: 06: 
(9) tang 20 — 


et par cette équation, 6 est donné. Soit, de plus, 


Q—Q,=u0, 


d’où résulte 
(Q) Q—80 +, Q, =0 "uw 


Si, par ces équations, on élimine Q et Q, des équations de condition pré- 
cédentes, on obtient 


_ Ge ee 

Lo = C + À (sin? ÿ — sin w), 
VÉE 

Lo — ges cos 20, 


œ&, —=(q + g,) cos 0 cos © — (q — q,)sin 6 sin w, 
Bo = (q + qi) sin 0 cos w + (q — q,)cosôsinv; 

et, en faisant 
ay = Go + à Sin? 0 — £, sin 6 cos 0, 

a œ, = & COS 20 + 3, sin 26, 
2 a, — à, cos 0 + fi, sin 8, 


B, = Bo cos 0 — x, sin 6, 


on tire de ces équations 


1 qQ 
RICE sin 0, 
C 
! qd 
Lo Taie 


a, = (q +4qi)coso, 
F=(q—qsino, 
où 0 a été éliminé. 

Pour que q et g, soient tous les deux des quantités positives, comme 
on l’a supposé dans le n° 55, il faut que &, soit positif, ce qu’on peut 
toujours effectuer. Car, à l'équation (0) satisfont toujours deux valeurs de 
moindres que 180°, et différentes l’une de l’autre de 90°; l’une de ces 
valeurs rend nécessairement x, négatif, et l’autre le rend positif, et, par 
conséquent, c’est cette valeur de © qu'il faut choisir. On satisfait à la troi- 
sième et à la quatrième des équations précédentes, en faisant 


(S) QCOS® — a, —", Q1COS® —Nn, 
gsnw—=/f;+é, g,sino—E£é, 

et l’on rend la premiere plus simple, en posant 

(T) = a+ 6. 
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Cela posé, la premiere et la seconde équation deviennent 


(:) (as +) =(B +6) 
(2) a(ay +C)= (a — n)n + (Bc + 8; 


auxquelles l'introduction de et & ajoute 
(3) (ai —n)8 = (Po + Ë)m: 


de Félimination des inconnues de ces trois équations dépend la solution du 
problème. Les équations (1) et (2) donnent, par la soustraction, 


(4) (a, +E)(a —É)= (x —n)ns 


qui est exempte de &, ainsi que l'équation (1) est déjà exempte de ». 
L’équation (+) donne 


RBt+(a +6) (28 +6) 


et de l'équation (3) on tire 


2 
F] 


1 pr ; I r Ë 
I de 
partant 
I 1 2 £ Ÿ EE I 1 9 
x Po PTà (as EN do : 
Pour obtenir une autre expression du rapport de Ë à », tirons les valeurs 


de B,+Ëé et a; —n des équations (1) et (4), et substituons-les dans 
l'équation (3), ce qui donne 


AIT 


“ts: AE TE £? ; : 

Ainsi, en éliminant = entre ces équations, et en ordonnant, on trouve 
AS 23 (2 Di (4 53 I ! 2 1 ! I fl 

(5) EG ae crop ere, 


qui est l'équation cubique cherchée. 


Après avoir calculé par cette équation la valeur de €, on aura, par les 
équations (r) et (4), savoir, par 


(6) EF +Efo— (a +6)È—o, 


CP 9 ne, + (a) a.) 0, 


( aan ) 
les valeurs de £ et». Pour distinguer les racines de (6)et (7) 


être employées ensemble, il faut avoir ég 
suivante, 


qui peuvent 
ard à l'équation de condition 


(8) RE Pante 


\ p 
" 6 


qui résulte de l'équation (3), et ne prendre que les racines qui satisfont à 
cette équation; d’ailleurs il est indifférent laquelle couple de racines on 
emploie, car il n’en résultera qu une simple permutation de facteurs dans X. 

Ainsi, il faut d'abord calculer 0 par l'expression (9), et, après cela, «!,, 
L3s 41, P par les expressions (R). Après avoir achevé ces calculs, on cal- 
cule les coefficients de l'équation cubique (5), qu’on résout pour obtenir 
la valeur de € au moyen de laquelle les équations (6) et (7) donneront £ 
et 7, après quoi l'équation de condition (8) servira à distinguer les racines 
des équations (6) et (7) qui doivent être employées ensemble. 

Lorsque toutes les quatre racines de l'équation (C,) sont réelles, toutes 
les trois racines de l’équation (5) sont aussi nécessairement réelles, et 
chacune d’elles donnera un système de valeurs réelles de Ë et 7, d’où. ré- 
sultent les trois formes réelles et différentes dont X est susceptible dans ce 
Cas. 

Si seulement deux racines de (C, ) sont réelles, l'équation (5) n’a qu'une 
racine réelle qui, par conséquent, doit être employée; et si (C,) a toutes 
les quatre racines imaginaires, l'équation (5) a encore toutes les racines 
réelles, mais l’une d’elles seulement donnera, aprés la substitution dans les 


équations (6) et (7), des valeurs réelles pour £ et n, et, dans ce cas, c’est 
cette racine qu'il faut employer. 


61. La méthode du numéro précédent, toute simple qu'elle est, ne 
semble pas être préférable à la méthode générale, exposée dans ce qui 
précède, dans le cas où les coefficients &,, 4,, &, B,, P, sont quelconques, 
car alors elle exige des calculs préparatoires et de la circonspection, qui 
est toujours nuisible lorsqu'il s’agit de l’application sûre et briève. Cepen- 
dant, il y a un cas dans lequel cette méthode particulière est évidemment 
préférable à la méthode générale, savoir le cas où B, — o et &, fort petit 
Par rapport aux autres coefficients de X. Alors les calculs préparatoires 
n'ont pas lieu, car B, = o donne 


DS ooit'é 60, 


29.. 


(11226!) 


entre lesquelles on peut toujours choisir la premiere valeur : de là résulte 


que 
dy —= Lo) 
d, — U 
æ — y; 
Bo — Bo 


DOI NOT 
) 


et, de plus, les équations (5), (6) et (7) s’abaissent par approximation à 


des équations du premier degré. 
Soit, dans ce cas, 
Bi = Vaste 
DEMI COSPE 


\ 


alors l’équation (5) donne à très-peu près 
C0, SA 
et des équations (6) et (7) on tire 


Ë (ao + 6) 


FT soie | 


Bo 
(&o + C7 or 6) 


&i 


( 


2 
et lorsqu'on aura calculé &, 6 et n par ces équations, On à 
C= a, 6 
gcosQ = a; — »; 


q sin Q — B, +; 


et enfin, ou q, — 


7 ë : É 
7 ou = ———; en attendant que maintenant g, devienne 
cos Q sin Q 

4 Q # u s ? Q ) . 
négatif lorsque OL» eSt négatif. Si 4, nest pas assez petit pour qu on puisse 
obtenir par ces expressions l'exactitude désirée, on fera 


é= a, sin? FE + ER ins sf À Gr, 


L à 
2. (MSIE 2 
Bo = £ ? 
Se Jeune I n?, 


&: La 
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qu'on résoudra par des approximations successives, en rejetant d’abord 
les termes à droite qui contiennent l’inconnue. 
Pour achever la théorie générale que nous venons d'exposer, il y aurait 
encore d’autres questions secondaires à examiner; mais passons-les, et 
allons aux applications. 


62. Supposons que toutes les racines de l'équation (C) du n° 53 soient 
imaginaires, et, par conséquent, tous les coefficients q plus petits que 
l'unité. Dans ce cas, on peut développer une puissance quelconque de X 


en série convergente. Soit la puissance —° de X à développer, et faisons, 
pour cet effet, 
PCR 4:c0S 0, 
ou 
p=x —Q; 
on peut développer F ? par la méthode exposée dans le $ IE. Car, posant 
D— 100120; 


on trouve 


/ 


F—(C+39) Gi sin? ): 


» 


en comparant ce coefficient de sin? g’ au module & du $ II et aux transfor- 
mations qu’on y à fait subir à €, il résulte que 


q 
I. QE 
à C 
Par conséquent, en faisant usage de cette valeur de X dans les formules 
du n° 20 et des numéros suivants, et posant 


11 


F 2=p +2 cosp + 2f4 COS 29 + à 1: COS DORE. 


on à 


Li = HoP2-P1::: Pai 
Ps: étant la même quantité que dans le n° 20. 
En désignant ici par p® la valeur générale de p, pour 7 = n, on à 


I 


UE 2 nr, 
9 M(VC+ 4, VE — 4) 
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OU 
I 


UE —— = _—_— 
+ M|V2C.sin(45°— 1X)}), W2C.cos(45°=#x)] 


M ayant la même signification que dans le n° 24, et en appliquant l’ana- 
lyse de ce numéro à la forme C — q cos , on trouve 


ll 
Le pOu 7 
Ne lat 
po pi 
% C — q p£) 


et ainsi de suite. De même, on trouve par cette analyse 


(0) 
De Po ' ; 
0 CHig=20gp EGP PE 


et ainsi de suite pour des valeurs de # plus grandes que 5. 


65. En faisant C — 1 dans les formules du numéro précédent et en y 
restituant x — Q au lieu de o, on à 


LL 


1) 
[1 gi cos (x —Q,)] 31 + 2 pu) cos Q, cos x + 2 pl) cos 2Q, cos 2x +... 


+ 2u0 sin Q,; sin x + 200 sin 2Q, sin 2x +..., 


[1 


Üi— grcos(x — Q:)] ? = pf) + 2 p0 cos Q, cos x + 2 p@) cos 2 Q, cos 2x +... 
+ 2p{9 sin Q, sin x + 2) sin 2Q, sn2x+..., 


etc. EC 


ou les indices appliqués en haut aux coefficients s; correspondent aux 
indices en bas des q. Maintenant, posant 


ñn 


SUCRE fm, o},+ 9 Îm, 14, cos Æ + 2 |m, 2} CODE 


+ 2 fm,1}, sin x + 2Îm, 21, IR INAe 


m étant le nombre de facteurs variables dans X, il est facile de s’aperce- 
voir qu'on à 


(2) (mm) 


n 
a (QU ; : : 
im, [Lk=C ?Eu, .p,...pmcos(iQ +iQ,+...+im0O,) 


Gi). (2) (m) 
dc, 4 ; 
Zi «Un » ep) Sin (iQ, 2 0Q, +... +iQ,), 


n 
2 


im, lL=C 


CAD :) 
Lx étant un multiple quelconque de +, et 


Hi +... im — 4, 


ou l’on doit prendre successivement toutes les combinaisons de ÿ?’, 
i,..., 109 qui satisfont à cette égalité. Mais dans les applications, il semble 
que ces expressions soient incommodes, et qu'il vaille mieux calculer 
successivement les produits de deux, trois, etc., facteurs. Pour cet effet, 
soient 
péÜ=(1,0), pÜcosQ=(r,1}, phcos2Q—(1,2}, phcos3Q—(1, 3), etc., 
p(9 sin Qiæ=(r1,1), pfsm2Q=(r1,2), pf sin3Q—(1,3), etc, 
ul (2,0), pl) cosQ=— [2 1%, Iphcos2Q=(3;2)1 MxflcosoQ.— "2, 3), etc. 
nf) sin (2,1), plsn2Q=(2;2}, pMsin3Q:—=(2,3)," etc., 


etc., 5 ec, 


alors on à successivement 


(a, ok —(1, 0L(2, ok + 2(1, 1)(2, 1} + 2 (1, 2). (2. ( 
ofr,i)(2 2,+2(1, 2) (2, 2). + 2(1, 3.2, 8) +..., 


rh 12, 0k+ (1, 2)+ (1 0)] (2 + (1, 3) + (1, 1)e] (2, 2)e + [2 De + (1 2) 1(2, 8) + 
F + [a 2) 16 de Un, 82 (n, a).] (2, 2), + [(n, de +, 2) 3).+ 
{2,24 (1, 2). (2, 0) + (r, 8e (2, 1h] (2 1e [(, 4e + (2, 0] (2, 2) + Tr, 6)+ (1 11(2 8k+ 
+ (x, 3,— (1, 1)](2 14 [2 4) 1(2, 2) + [(r, 5), + (1, 1)4] 2; 3). + 
a, 3}. (1, 8). (2, o)+ [(x, + (1, 2)e] (2 1)e+ [rs 5e + 1)e] (23 2)e + [xs 6) + (1, 0] (2, 3) + 
+ [(r, 4) — (1,2) ](2; 1)s + [(, 5}, — (1, 1] (2; 2); + [(r, 6)s 16: 3}+ 

etc., etc.; 
{2, 1} (1,1 (2, e+ [(1: 2): ](2; 1}e + Er, 3) (2 1);] (2, 2} + [(x, A — (1, 2), le, 3 
AUD 2)— (1, 0)](2; 1) — (x, 8) — (Tr, 1)](2, 2) — [re — (12) ](2; 3): + 
be, al, (1, 2). (2, o)+- [ln + (2 2e 1)e-+ 4 1(a, jet [ln 5h — (a 2).] (a 33e 
—[(1, 3} (1, 1}}(2 1 [Gr 4) — (0 o).](2, 2) — (1, 5) — (1, 1)] (23 3) + 
Le 1 — (1, 3.0, 04 fa,9+ aG +[t,5+ 0 )i2}+f 6 J(8k+ 
— [(, 4 (1, 2)](2, 1) — [(1, 5) — (1; 1)e] (25 2), — (1,6) — (1, 0e] (23 3): + 

etc. ; 


sel due 


Meier 1 


13 1k={2,1l(3, 0)+ Re A k](3 1) +T Léa, 3k+ 2, 1}](3, 2) + 
moi 27 163, 1),+(f2, 8h42, 1}](8 2)+ tt 
10) A2 2) (3,0) 4,342, 1k](3 1) + [{2 mer + Ÿ), ok]( 1(8,2)k +... 
+ [{e,3k+f2 1l1(8 1) + [{2, 4}, 113,2)}-+e1: 
etc., etc.; 
1 42,1) (620 + [{2, 2}, 105: 1 +{f2, 3,2; 1}1(3, 2 )e + 
—[f2,2k— {2, 0}](3, 1,—[{2,3k—{2,1hk](3, 2) +..., 
(2hæ {2,2} (3,0+1{»,3)+ {2 14,)(8, 1 + [fa 4e 152) 
—[{2,3k—{>2, 1}.](3, 1) —[{2, 4} —f{2,0}1( 2) 
etc., etc. ; 
et ainsi de suite jusqu'à 
URI +2 fm, 1le( (M, 1)e + 2 m1, 2}. (me, 2) 
de +2 fer, 1} ( (m, 1); } + 2 {m—1, 2}, (me, 214 +. 


». {m—1, ile (m, o)e+ Âm— 1, 2}e+ fm m—1, 0e {ns Lee RE fées 1} ](n, 2) 4: 
+ {mx 2}, Jr, 0), mn, 8h, fre, à, 1m, 2), 
n m1, 2} (m, 0) {fm—1,3}e+ fm, 1}. lee mr, 4} + Îm—1, 0} J{m ele" 
4 Cm, 8h mr, 10m 1), + Cf, 4, Je, 2), +. 

etc., etc. ; 
 affnnimok+[fmn2l LU, 1e Cm, 34, fm, 2},] (me, 2) + 
imih=C 1 Cher, 2e fm, ol], 2), — [fm 1, 8} — fm, ae] (re, 2) —. 
is 1,2} (in, o)e+ [fm—r, 3} fm, fs], net Cf, 4j, J(m, 2) +... 
DL hs, 8fe— Ver, aim, je Qfm le fm, ofc]{re, 2), —.. 

etc., etc. 


Lorsqu'on adopte la forme particulière du n° 60, savoir 
== |C—'q, cost Qu] 1 cos (x — Q) |: 


on calculera les y!" d’après les formules du numéro précédent sans y faire 


CSS 
de changements, et les 4?) après y avoir fait C = 1, et y avoir substitué À 


au lieu de q. C’est alors seulement le premier système de formules précé- 


ñn 


dentes qui donne X ?, parce qu'il n’y a, dans ce cas, que deux facteurs. 


64. Reprenons l'expression du carré de la distance entre la comète et 
la planète. En faisant usage des quantités auxiliaires du n° #7, savoir, de 


cos (o — £) — ysin G, — sin (vw — #) = y'sin C, 
(A) cos T sin (w — £)— ycos G,  cosI cos (v — #) — y'cos Cr, 
Dv+k+G—=T, + k + G'—= FT, 


et en introduisant l’anomalie excentrique de la planète, on obtient 
A APCE Tr oc air 26 {Ad'r + a” e'} cos w! 
— 2Ba'rsin w + ae”? cos? uw’, 

où l'on à fait 

d A) Sin EEE) 
(B) 
| RS A 
Substituant dans cette expression de A? les expressions connues de sin & 
et cos u’ par les puissances du sinus et cosinus de l’anomalie moyenne, on 
aura une série infinie très-convergente, ordonnée suivant les puissances 
entières et positives de cos g’ et sin g’, g’ étant l’anomalie moyenne de la 
planète. En négligeant dans cette série les termes de l’ordre (n + r){"° et 
des ordres supérieurs, A° devient une fonction périodique de sin g' et cos g’ 
de l’ordre n°”, comme X du n° 5%. Partant, on peut EE la mé- 
thode exposée dans ce paragraphe pour développer AT° ou en général A7’ 
Comme À ne peut pas devenir nul, toutes les racines de l'équation A du 
n° 53 sont imaginaires, et cette équation se résout facilement dans ce cas, 
car les modules de toutes ces racines, si l’on en excepte une seule couple, ne 
différent de l’unité que d’une quantité de l’ordre e’ et des puissances de €’. 

Dans le cas où l’on peut négliger e’? et les puissances supérieures de e’, 
la résolution de A? en facteurs réels, d’après cette méthode, peut facilement 
s'effectuer analytiquement, et donne lieu à un résultat remarquable. On a, 
dans ce cas, 


Cow — —e + cosg'+e cos g', sin w — sing’ + e’sin g’cosg'; 


substituant ces expressions dans l'expression précédente de 4?, on trouve, 


Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 30 


(234 ) 
en négligeant e”?, 
A a? + r?+ 4e Aa r —2(Aar+a"e)cosg —2eAar cos”? g 
— 9Ba’rsin g' — 2e Ba’ rsin cos 87. 
De là l'équation (C) du n° 53 devient 
{a + r?+9oAar+a(Aar+a*) e\y" — 4} Ba'r — Ba'r.e'} y° 
+ 2{a? + r? + 6Aare y —4 (Bart Ba'r.e'} y 
PR PR EN EE CE TE 
et, en négligeant toujours les puissances de e' au-dessus de la premiere, 
on trouve facilement que deux des racines de cette équation sont 
DE (HSE e'}V— T, 
Tan the 


ainsi, si l’on en prend la somme et le produit, on à 
PRO 2 le CS 
d’où résulte 
gros Qt EPS OO, 
et l’un des facteurs de A? est 
l'A efcos ee 
qui est indépendant des coordonnées de la comète, et, par cette raison, est 


très-facile à traiter. Pour trouver l’autre facteur, divisons l'équation pré- 
cédente en y par le produit 


Lr-c+e)V=s]lr+tre)ver]; 
ce qui donne 
en Aa dire are a*)e\y* —4 {Bar — Ba're'} y 
NA SE ASTIE (24? +r?—3Aar) e!} a o, 
d'ou l’on tire sur-le-champ 
f{Ba'r— Ba're'} 


nr Eure EEE TT PDT 
a°+r +24 r+92(Aur+a")e 


a+ r—2Aar—2{2a?+ 7 3Aa r)'e! 
Alert 24a'r+'2{(Aa r+ a")e 


Eur 


de là résulte 


24a'r+(3a+r— 2Aar)e 
VE tos Q; Re 2 2 NET 2 L 1? 
a®+r—(at+r—{4Aar)e 


2 Sin Q, — 2(Ba'r —Ba’r.e) 
12 20 at+ri—{at + fAar)e" 


C=a*+r?+ 4e Aa'r, 
A — C[i— q, cos(g'— Q,)][1 — ga cos (g'— Q)|, 
ou explicitement 


de a+ r° + 4e'Aar—|[2Aa r + ME Sue] cuse! 
bi — 2Ba'rsin g’ 
5 


65. Le développement général de A5 au moyen de la résolution de A° 
en facteurs dépendants de g’ peut être utile dans plusieurs cas, mais dans 
l'exemple qui suivra, je n’en ai pas fait usage. Il se peut que, dans cet 
exemple, il aurait suffi d'appliquer la résolution en deux facteurs qu'on 
vient de donner, dans laquelle on n’a considéré que la première puissance 
de e’, qui conduit à des calculs très-simples, parce que le second facteur est 
indépendant des coordonnées de la comète. Cependant, je n'ai pas res- 
treint les calculs à cette hypothèse; pour laisser toute liberté de tenir compte 
dans le calcul d'autant de puissances de l’excentricité de la planète qu’on 
voudra, je me suis servi de l'expression de A? du numéro précédent, qui 
dépend de l’anomalie excentrique, et, comme dans cette expression il n'y 
a pas de terme multiplié par sin w cos w', et que le coefficient de cos? w' 
soit très-petit par rapport aux autres termes, j'ai fait usage de la méthode 
exposée dans le n° 64. Selon la dénotation introduite dans ce numéro, 


nous avons 
dt = da?+r?+oeAa'r, 


G—12% ar +24a"e!, 
E— 2512 
one EE 
GB 2Darr 
Ces coefficients sont variables à raison des coordonnées de la comete 
qu’ils contiennent, et doivent être développés à leur tour en séries ordon- 


nées suivant les cosinus et sinus des multiples de l’anomalie partielle qu’on 


emploie. Il serait très-difficile de donner analytiquement les coefficients de 
00: 


(5369 


ces séries dans l'expression de AT [*], mais cela n’est pas nécessaire, car 
on peut toujours les obtenir par la méthode de quadratures mécaniques 
appliquée aux fonctions périodiques. Pour cet effet, il faut qu'on déve- 
loppe préalablement la fonction AT? par rapport à w pour une série de 
valeurs des coefficients &,, &,, &, PB, répondantes à des valeurs équidis- 
tantes de l’anomalie partielle, distribuées sur toute la circonférence, et 


qu'apres cela on applique à ces résultats la méthode de quadratures méca- 
niques dont nous avons parlé. 


S VI. — Commencement du calcul des perturbations absolues pro- 
duites par la Terre dans la longitude moyenne et le logarithme 
du rayon vecteur de la comète d’Encke. 


66. Les éléments elliptiques qui ont servi de fondement aux calculs 
suivants sont : 


Pour la comète d’Encke. Pour la Terre. 
110; LS à 
354936 
rév. moy. sid. — 1208i,1466, 
log a = 0,3463475, RENT, 
e = 0,8446760, e — 0,0167796, 
wo — 182° 48 55",8, RI-MO0 0/18 0, 
0 —=,334° 20'28",8, 
= 15%20#M0 00) l'O, 


où © désigne l'arc entre le périhélie et le nœud ascendant sur l’écliptique, 
9 la longitude de ce nœud, à l’inclinaison sur l'écliptique, 7’ la longitude 
du périhélie de la Terre. Tous ces éléments de la comète sont assez exacts 
pour qu'on puisse les appliquer au calcul des perturbations, à l'exception 
de la révolution moyenne sidérale. Mais, à présent, il faut s’en servir telle 
que nous l'avons donnée précédemment, en attendant que, lorsque les 


perturbations de cette comète produites par le Jupiter auront été calculées 
s ? 
on l’aura avec toute l’exactitude désirable, 


[*] C'est-à-dire dans l'exemple qui suivra, 


car dans d’autres cas on peut facilement les 
donner. 


(257) 
Les éléments précédents donnent 
@ —9 + À — 182048 557,8, 
Tv À 125°30/ 44", 
b= 1 = 13° 20/40",, 
et, avec ces données, on trouve, par les formules du n° G4, 
log} = 9,9921970, log y’ V1 — 6e? — 9,996000), 
= n50 710025 00 Ce 230013133"7, 
P=1465330".b, Le 5 8° 2/28”,9. 


Il 


D'abord j'ai pris deux points de séparation dans les points de l’ellipse de la 
comète, où le rayon vecteur est égal à l’unité, et comme pour ces points 


\ : : 1 DE : 
on à à la fois e? et &? moindres que => J'aurais pu me contenter de ces deux 


points. Cependant, d’une part, pour obtenir des séries encore plus con- 

vergentes, et d'autre part, pour donner une application de quelques-unes 

des autres anomalies partielles, j'ai posé un troisième point de séparation 
) P 

dans l’aphélie. J'aurais obtenu des séries encore plus convergentes si 
ie S 

J'avais* introduit les anomalies intermédiaires dans les régions des 


deux 
minima de distances dés orbites, minima qui, dans ce cas, vont à 


0,2. 


67. Les trois points de séparation étant, l’un à l’aphélie, et les deux 
autres aux points où l’on a 


ce sont le premier système de formules du n° 6 qui dépendent de l'ano- 
malie inférieure 4, et le deuxième et le troisième système du n° 7 qui dé- 
pendent respectivement des anomalies supérieures K, et K, qu'il faut 


appliquer. 


Au moyen des formules respectives et des valeurs numériques des élé- 
ments du numéro précédent, on trouve 


log € — 9,6211482, log E, — 9,7270086; 
J'ajoute que, dans les points de séparation où r — 1, on à 
TER O0 SEE 
L'—= 360 — 4" — 49° 24° 48",08. 


(238 ) 

Dans le calcul des deux facteurs de A?, au moyen de ces données, J'ai 
divisé pour # la circonférence en trente-deux parties, et pour K, et K, en 
soixante-quatre parties égales. Mais comme pour k, les mêmes valeurs de 
distances se répètent deux fois, et pour K, et K,, quatre fois dans la cir- 
conférence, on n’a pour chacune de ces anomalies, en effet, à calculer que 
dix-sept valeurs différentes. 11 y a plus; comme les formules du SI 
montrent que, pour les valeurs extrêmes de ces anomalies partielles, 
on à 


dt Le 
EE Qi 


il n'y a effectivement que quinze valeurs pour chaque anomalie à cal- 


culer. 


Ces calculs numériques ainsi que les suivants ont été exécutés indé- 
pendamment par deux personnes, et, en outre, on a profité de plusieurs 
équations de condition facile à trouver pour s'assurer de l'exactitude des 
calculs. Maintenant je vais donner dans les Tables suivantes les moments 
principaux de ce calcul, auxquels je remarque que c’est d’après les for- 
mules (A) et (B\ du n° 64, de celles du n° 55 et de la méthode du n° 6f 
qu'ils ont été exécutés. Comme ©, est constante, J'ajoute ici 


log a; = 6,44956 — ro. 


log r log log Bo log C | log g Q, 


log g:À 


[4 


PR 9,9890328 
.38,619,92561926 
. .3,319,9018786 
. 4,819,8276325 
-28,619,7380217 
.33,919,6442067 
.30,1/9,2679098 

9,9375861 
-30,1|9,5679098 


co 


96772148 
9,6861790 
9,6933865 
9,6898540 
9, 6654597 
9,6073948 
94934343 
9,2630731 
8,4191149 


1 067899 
1,8348928 
1,654263 
1,469807 
1,315935 
1,208704 
1,147796 
1,125168 
1,137131 


6,4596 | 
6,4618 À 
6,470 || 
6, 4909 | 
6,5286 || 
6,5779 | 
6,6252 

6,6504 

6,639 | 


ovsdtoi6h|o;2830260 | 302. ee 
0,2636378|0,2513600| 307. 9.46,3 
0,218642910,1978585|314. 0.10,6 
0,167288310,1256482|324.27.24,7 
0,1192460|0,0403482|339.24.,27,8 
0,0823525|0,0535658)359.41.27,1 
0,059869219,8835787| 25.22. 5,3 
0,0512855|9,8502786| 54.58.27,6 
0,0559172|9,8665490| 85.27.29,3 


[e] 
—78.45 
—67.30 
—56.15 


0,8296301 
9,8063556 n 
0,7083422 n 
9,2436118 n 
9,2400584 n 
733905 n 
9,1688742 
9,4168851 
9,21895782 


—45. 0 
—33,45 
—022.30 
TA 


D D OTE Cr C0 mm 
+ © © © N 


Le] 


[e] 


1 


© 


2.30 
.45 
10 
0) 
.30 
.45 


< = 
© 


.33,219,6442067 
.28,619,7380217 
. 4,819,8276325 
. 3,319,9018786 
.38,619,9561926 
-17:419,9890328 


O1 © © © 
CA 


© 


1,188153 
1,286406 
1,432803 
1,611661 
1,788260 


1,019017 


9,1737823 n 
9,9183074n 
9,7001275 n 
9,8129680 n 
9,8834729 n 
9,9225007 n 


9,5470556 
9,2230348 
94540428 
93442753 
9,2033361 
90641795 


0,074959619,9293460 
0,1094261|10,017548: 
0,1562347|0,1070328 
0,2072814|0,1829847 
0,2524335|0,2390259 
0,2830799|0,2730027 


112.55.30,6 
134.40. 8,5 
150.24 .55,0 
161.13.19,4 
168.11.55,5 
17200-00729 


6,5952 À 
6,5413 
6,4985 
6,4737 |} 
6,4627 
6,4590 |! 


EE —————— 


ee f 
Le #6 log r CA log log B log C° | log g Q: log q2À 
Role y CS V3 OS ! 
95-37-30 116.12.52,2/0,0063223| 1,9963640|0,2886519 x [9,3037270 |0,3002404|0,2909039/174. 5.14,5|6,4588 À 
101.15. O 118.15. 6,9/0,0252291| 2,0884198/0,3095851 n |9,1328239 |0,3190166,0,3104845|196.11.26,6) 6,4588 
106.52.30 121.30.55,3/0,0565099| 2,2597178/0,3429243 n |8,24208g0 |0,3540542|0,34288111179.32.44,4| 6,4607 || 
112.30. O 125.49.38,1|0,0997209| 2,5414238|0,3866285 n 9,2258535 n 0,4050773|0,3876100183.55. 5,4|6,4650 À 
118. 7.30 130.58.19,910,1940228| 2,9859830|0,4382061 n |9,6460337 nr |0,4750883|0,4437436/159.10. 5,01 6,4508 | 
123.45. 0 136.43. 0,1/0.2179334| 3,675153 |o,4947575 n |9,9210572 n |0,5652577|0,5096595|194.56.42,4) 6,505: |f 
129.22.30 142.49.25,0/0,2880847| 4,723674 |0,5528116 n |o,1176683 n |0,6342832|0,5827179|201. 2. 0,5) 6,5410 
99 0 0 149. 3.38,5|0,3633669| 6,261463 |0,6080714 n |o,3189587 » |0,7966599|10,6589414|207.12.11,0| 6,5873 || 
140.37.30 | 155.12.18,3/0,4359946| 8,363833 |0,6553459n |o,4917065 n |o,9224099|0,73291491213.14.30,1| 6,630 1 || 
146.15. o 161. 2.44,0|0,5000402|10,919264 |0,6891564 » |0,5967545 n |1,0381978|0,7983416|218.59.16,6]) 6,6894 || 
151.52.30 166.23. 2,710,5504998/13,532553 |0,3053073 2 |0,6926160 n |1,131384r10,8496147/224. 9.40,9)6,7313 | 
157-900, 0 191. 2.10,1/0,5843553/15,66188 |0,7035864 n |o,7596917 n |1,1048483|0,8839652|228.41 .41,9| 6,7604 || 
163. 7.30 174.50.40,8/0,6028261/16,07416 |o,6881218 » [o,8515669 n |1,2297929,0,0026933|232.24.13,6| 6,7766 À 
168.45. o 177.40.23,6|0,6103245|19,54214 |0,6672172 n |0,8244618 n |1,2440874/0,9102085/235. 9.25,4) 6,7835 
1754-22.30 170.24.45,7/0,6121432/17,68496 |0,6500050 » |0,8369805 n |1,2476091/0,91214881236.51. 9,6|6,7850 | 


log r log log B log C | log g, 


) 


“38/1413 0,6121432|19,68927 |0,6364191 n |0,8405354 n |1,2476658|0,9121556 JE ds 
.19:36,4/0,6103245|17,55125 |o,6132991 » |0,8464845n |1,244313310,9103261|239./ 
. 9-10,2/0,6028261|16,09396 |0,5678285 n |o,8504840 n |1,2303002|0,9027590| 242.27 
.57-40,9/0,5843553|15,69439 |0,4902916 n |0,8454203 n |1,195762110,88410241246. 
193.36.57,310,5504998|13,578554 |0,36592066 n |0,8248836 n |1,1328614|0,8498911/250.45 
198.55.16,0/0,5000402|10,975773 |0,1820074 n |0,7859890 n |1,0404456|0,7988806|256. 
204.47.41,710,435:046| 8,426763 |9,8876144 n |0,7294213 n |0,9256750/0,7339083| 261.48 
210.56.21,5|0,3633669| 6,326758 |9,2160022 n |0,6603284 n |0,8012005|0,6606455|267.€ 
217.10.35,0|0,2889847| 4,788337 |9,4509831 |o,5842115 n |o,6802101/0,5854231|274.12 
223.16.59,9|0,2179334| 3,737449 |9,7694889 |0,5064246 n |0,5326066|0,5136335/280.0: 
229- 1.40,110,1540228| 3,0451970|9,8954489 [o,4314885 n |0,4836525|0,44918431286. 
234.10.21,9|0,0997209| 2,5975370|9,9582802 |0,3632577n |0,4146026|0,39/5672|291. 
238.29. 4,710,05650909| 2,3131303|9,99150798 |0,3052329 n |0,3642429/0,3512423|295. 
241.44.53,110,0252291| 2,1397677|0,0089259 |0,2607075 n |0,3304101|0,3109776|299. 
243.47. 7,810,0063223| 2,0464394|0,0192422 |0,2325003 n |0,3110426|0,3011283|301. 


(=?) 
SJ 

©2 

D 


en] 
vw 
(æp) 
oO 
A 
(© 


6,590 || 
6,5444 | 
6,5086!|f 
6,4841 
6,4606| 
6,4626|| 
6,4600!|! 
6,4599 
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(CES ES x AS SL ESS | 


O1 NI © 


SEE & GE © 


CEST 


= 


68. D’après la méthode des n° 20 et 23, et en se servant des for- 
mules du n° 62 pour calculer X et p,, on a obtenu les coefficients du 
développement de A", qu’on a multiplié en même temps par m', et respec- 
tivement par m’r°, ainsi que par le nombre de secondes égal au rayon 
du cercle. 
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! 
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k 


X 


log 


log 2 Pis 
log 2 Po 


A log2u,, 


77 40'45",2176"27 24",2|72° 24 53",7165° 18° 32",1156° 29 56",2/48°113",8 |4u° 17 12,5 39° 0’45",9 


0,624588 
0,808633 
0,853828 
0;799170 
0,738097 
0,672469 
0,603423 
0,231707 
0,457847 
0,382224 
0,30512 
0,22676 
0,14732 
0,06695 
9,98574 
9,90381 
9,82122 
9,73804 
9,65434 
9,97015 
9,48552 


0,589213 
0,858596 
9,806971 
0,744534 
0,675155 
0,600897 
0,52300/ 
0,442289 
0,359320 
0,247502 
0,18814 
0,10048 
0,01169 
092193 
9,83131 
973994 
9,64789 
9,95524 
9,46204 
9,36835 
927420 


0,439374 
0,691761 
0,616313 
0,527209 
0,429663 
0,326335 
0,218782 
0,108003 
999467 
987928 
9,76217 
9,64363 
9,92385 
9,40302 
9,28126 
9,15868 
9,03539 
8,91144 
8,78700 
8,66186 
8,53633 


0,240472 
0,456 
0,333575 
0,192936 
0,04182 
988374 
972071 
9,25395 
9,38430 
9,21232 
9,03843 
8,86296 
8,68613 
8,50815 
8,32917 
8,14930 
79687 


0,077363 
0,237262 
0,046767 
9,83466 
9,61029 
9:37799 
914014 
8,89817 
8,65304 
8,40538 
8,15567 
790426 
756514 
733973 
7, 1422 
6,8862 
6,6203 


997206 
0 ,06548 
9: 79992 
920924 
9,20549 
8,80318 
8,57493 
8,25233 
79264 
75978 
7,2671 
6,9346 
6,607 
6,265 
5,929 


991557 
9,95062 
9,62092 
9,26533 
8,89563 
8,51702 
8,13228 
77430 
7,3504 
6,9950 
6,558 
6,158 
5,797 


9:80434 
990026 
9,23932 
9,15192 
8,75016 
8,33936 
7,9223 
7,008 
7,076 
6,648 
6,218 
5,787 
55985 


X 
log p, 
log 2p, 
log 2 y, 
log 2, 
log 2, 
log 2. 
log 2 y, 
log 2, 
log 2p, 
log2 y, 
log 2 pu, 
log 2H; 
log 2 Vo 
log 2 p,, 
log 2 pa, 
log 2 p,. 
log 2y,, 
log 2 y, 
log 2 p, 
log 2p, 


log 2u,, 


4o°177",1 
990262 
ChOBERT 
9,97581 
9,20324 
8,81642 
8,42062 
8,01865 
7,6122 
72022 
6,7895 
6,3747 
5,9581 


33° 45/ 


4539 14",5154 à" 47",5 


9,94651 
0,01883 
9, 72963 
9,41545 
9,087956 
8,75099 
8,40834 
8,06130 
77109 
7:3578 
70026 
6,6456 
6,287 


0,039948 
0,181849 
9397053 
9, 73671 
9349025 
9,23565 
8,97537 
8,71089 
8,44319 
8,17292 
790058 
7,6265 
7,3510 
70742 
6,596 
6,518 
6,238 


450’ | 56° 15 
63 14 19,6 {pat 045,9 
0,193485 | 0,393110 
0,397393 0,638944 
0,259524 | 0,554656 
0,102866 | 0,455813 
9,93525 0,348069 
9,76041 0,234276 
9,280/45 0,116088 
9:39665 | 9,99456 
9, 20988 9,87039 
9,02073 | 9,74fro 
8,82063 | 9,61605 
8,63691 | 9,48652 
8,44282 9,35574 
8,24754 9,22387 
8,05125 9,09106 
78541 8,95742 
7» 6561 8,82304 
8,6880x 

8,55238 

8,41622 

8,27957 


67° 30’ 


95° 50° 9,8 


0,569325 
0,836335 
0,7981292 
0,714985 
0,641493 
0,262971 
0,480712 
0,395567 
0,308114 
0,218776 
0,127866 
0,035627 
9:94245 
9:84787 
9,72263 
9,65663 
955994 
9,4626/ 
936479 
9,26644 
9,166 


78° 45” 


7742 17",4 


0,642800 
0,916938 
0,872272 
0,817772 
0,796868 
0,691417 
0,622551 
0,55r1020 
0,477547 
0,401912 
0,325001 
0,246837 
0,167593 
0,087407 
0,006397 
992466 

9,84226 

975928 

967577 

959177 

950734 


log v, 

log 2 w, 
log 2 w, 
log 2u, 
log 2. 
log 2u, 
log2u, 
log 2 u, 
log 2 u, 
log 24H 
logo nu, 
log2u,, 
log 2 u,, 
log 2 v,, 
log 2 u,, 
log 2 v,. 
log 2 u,, 
log 2 ».,, 
log v,, 
| log 7e 


log 2. 


789 9/43",0 
0,668150 
0,943935 
0,901719 
0,850025 
0,792139 
0,729823 
0,664183 


9, 83843 
9,75840 
967788 
959693 


| | 
| 95° 37' 30” OT ES" 


(241) 


3 


7 Se US 
m' 3 206265". 


5820%537,0 


0,695709 
0,971498 
0 ,929204 
0,877621 
0,819548 
9,757456 
0,691835 


|106° 52’ 30” | 


112230” 


I 180 7 30” 


1259440 


I 29% 29! 30” 


Fra MG EL 1 
0,662557 
0,934303 
0,886117 
0,827503 
0,762387 
0,692/60 
0,61900/ 
0,5428ot 
0,464396 
0,384184 
0,302460 . 
0,210458 
0,135352 
0,050288 
996438 
987773 
979042 
9,70292 
9,61409 
9,52516 
9,43378 


FEMME RETTIET 
0,530071 
0, 788868 


0,266330 
0,164018 
0,059711 
995375 
984639 
9,73783 
9,62824 
9,51775 
9,40647 
9,29449 
9,18188 
9,06868 
8,95498 
8,84080 


680 29! 32/,9 
0,351681 
0,98/952 
0,484194 
0,367237 
0,240700 
0,107681 
996999 
9,82878 
9,68480 
9,53860 
9,39096 
9,24100 
9,09013 
8,93814 
8,78518 
8,63136 
8,4679 
8,32154 
8,16568 
8,00927 
7,85235 


Gr09 US ES 
0,187919 
0,381903 
0,231912 
0,062390 
9,88156 
9,69332 
949984 
9,30244 
9; 10202 
8,89918 
8,69436 
8,48790 
8,28005 
8,07101 
7,8609 
7,600 
74382 
72257 
7,0126 
6,7989 
6,584; 


5405410153 
0,060766 
0,203090 
9,992261 
9, 72896 
9,91301 
9, 25804 
8,99918 
8,73523 
8,46805 
8,19832 
79265 
7,6530 
7: 3780 
71017 
6,8244 
6,5462 
6,2671 
5,987 
5,707 
5,426 


469 44 14,0 
9,9704t 
0,09255 
9,774 12 
9,47101 
9, 15429 
8,82803 
8, 49759 
8,16185 
78298 
7,4810 
Fo eh 
6,791 
6,4443 
6,0958 
5,746 
5,396 


140° 37’ 30” 


x 
log Fo 
log 2H 
log2p, 
log2u, 
log 2, 
1 logo, 
D 'log2u, 


} log, 


| log2u, 
log 2, 
| l0g2 po 
D log2u: 
I log2,, 


409 16 16/”,0 


991009 
992950 
958297 
9,21024 
8,823:6 
8,42729 
8,02515 
7,61850 
7,208/40 
6,7956 
6,3806 
5,964 
5,545 


146° 15” 


OC) 
9,87199 
9,83336 
9,42523 
8,98992 
8,53995 
8,08079 
7,6153 
71453 
6,6717 
6,1954 
5,7169 
5,237 


151°52/ 30” 


157° 30’ 


D10300424,0 
984924 
976384 
9,30676 
8,82191 
8,32216 
7,8131 
72977 
6,7776 
6,2540 
0720 
5,199 


290 15/38/,5 
9,83671 
9371943 
9,22926 
8,71101 


8,17772 
7,6351 
7,0860 
6,532 
5,975 
5,415 


163° 7’ 30” 


2600 
9,83092 
9:69567 
9,18733 
8,65076 
8,09908 
75380 
6,970 
6,3983 
5,823 
5,244 


168° 45 


2708720 
9,82804 
968597 
9»17019 
8,62611 
8,06691 
749828 
6,9232 
6,3439 
5,760 
5,174 


174° 22’ 30” 


ao! 


DE 09 4162 
9,82737 
9,68350 
9, 16587 
8,61992 
8,0588/ 
7,4883 
6,g114 
6,3298 
5,745 
DAS 


Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 


OI 


(H242 0) 


3 
18 1 
m ï 206265”. 


| 

[ 

| K;, |185°37'30/| ro1°18’ |196°52/30/| 202° 30’ | 208° 7° 30” 219149! ue 30” 

‘ 270 30! 20",8 | 270 36 38",3 | 280334",8 | 290 19/ 13”,0 | 310 24 53430103105018460 4091’ 6,1 

| log 2 982724 982759 982951 9,83/86 984618 966708 Dagpare 
log 2 pr, 9,68332 9,68531 9,69418 9,71674 979945 9,82645 991889 
log 2 9,16563 9,16930 9,18536 9, 22569 9,30100 9,41629 9,26946 
log 2 y 8,61963 8,62500 8,6/829 8,70656 8,81476 8,97892 9, 19382 
log 2, 8,05849 8,06557 8,09612 8,17238 8,31361 8,52688 8,80390 
log 2 4, 74879 74967 719345 76288 78032 8,06564 8,40499 
log 2 pe 6,9109 6,9214 6,9665 70789 72863 795981 79999 
10g 2 7 6,3292 6,3415 6,3939 6,5242 6,7649 7,1260 7,903 
log 2 5,744 Be 5,8176 5,966 6,2399 6,6504 7, 1792 
log 2 p, 5,23) 5,405 ee) 6,1720 6,7615 
log 2 p,, 5,182 5,691 6,3435 
log 2 mi 5,209 5,024 

5,902 


K, 225°  |230° 35 30/| 236° 15 |241°592/ 30/| 247° 30° | 25307130" | 258945’ |264°22’ 30” 
x 460 20! 42",4 | 53030/22/,0 | 60048/47",1 | 67028'24",8 | 5043"46",9 | 3603/1",8 | 77° 29'30",0 | 73248'13",8 
log u, 9,99763 0,040285 0,159350 0,301422 0,459591 0,583978 0,632939 0,626676 
log 2u, 0,03624 0,178226 0,344255 0,529332 0,713385 0,851838 0 ,906296 0,901175 
log 2 y, 9,75394 9,96238 0,18812/ 0,421589 0,639886 0,798015 0,860/77 0,857042 
log 2y, 9,44685 9,72386 0,012108 0,297216 0,552939 0,733088 0,80/656 0,803154 
log 2, 9,12611 9,47261 9,82462 0,162913 0,453656 0,661060 0,742338 0,742906 
log 2 u, 8,79670 9,21318 9,62963 0,021970 0,356654 0,58/4056 0,675415 0,678137 
log 2, 8,46:30 8,94804 9,42935 9,87626 0,251469 0,903352 0,605038 0,609973 
log 2y, 8,12150 8,67870 9,22512 9, 72699 0,143085 0,419783 0,531970 0,539156 
log °p, 77783 8,40611 9,01784 9,57484 0,032171 0,333924 0,456738 0,466206 
log y, 7,4325 8,13096 8,808:2 9,42046 9,91920 0,246194 0,379730 0,391502 
log 2u 7,0846 78937 8,5964: 9,26423 9,80453 0,156902 0,301235 0,315328 
log 2p, 6,7348 7,9748 8,3830/ 0,10645 9,68844 0,066288 0,221476 0,237005 
log 2p,.|  6,3836 72943 8, 16828 8,94735 9,57113 9:974538 0,140629 0,159405 
log 2p,,| 6,031 7:0127 739523 8,78712 945275 9,88180 De 0079967 
log 2 y, 5,677 6,299 7,7353 8,62590 9,33346 978820 9,97621 9:99971 
log 2u,,l 5,323 6,4462 7,51794 |  8,4638 9,21335 9,69384 989285 9:91872 
log 2, 6,1617 72987 8,30097 9,09252 9,29879 9, 80383 9,83708 
log 2; 5,877 70793 8,13744 8,97104 9,50313 972422 9, 75486 
log 2, 5,991 6,8592 79733 8,84899 9,40693 9,63908 9,67211 
log 2m, 5,304 6,6386 7,8086 8,72641 9,310923 9,22345 9,58887 
log 2p., , 6,4179 7,643/ 8,60335 9,21307 0,46737 9,50518 


: le - 
69. En substituant, dans les formules du n° 47, pour — respective- 
ak 


ment 


I 2ecos À 


LR Tr 7 
ra  COS-u 


I SD} Sin Ne 


mie sn;f 


1 2 E, sin 2K, 


= — n Nr 
a y1—e! sin > f 


on a calculé les valeurs suivantes de P, Q, R, P,, Q,, R,. On n'avait pas 
besoin de calculer les coefficients P,, Q,, R,, parce qu’on a calculé les 
valeurs de la différentielle dE, par l'équation de condition (E,) du n° 46. 
Comme il y avait deux calculateurs, on pouvait se servir directement de 
cette équation sans risquer l'exactitude des calculs numériques; s'il n’y 
avait qu'un seul calculateur, on ferait mieux de calculer directement les 
trois différentielles dT, dY et dZ,, et de se servir de l'équation (&,) pour 
s'assurer de l’exactitude des calculs. 


Le calcul numérique des perturbations de la latitude ou de petqn'a 
pas encore été commencé. 


| log r°P log r°Q logr'R log r° P, log r°Q, log r°R, 

— 78.45 9,28553 n 9,80846 O,11113 0,09006 n | 0,06585 n | 9,73161 n 

— 63.30 9,53239 n | 0,09072 0,34497 0,31779 n | 0,32987 n | 9,87803 n 

— 56.15 9,64893 n | 0,23485 0,40709 0,36695 n | 0,44009 n | 9,73980 n 

— (5. 0 9, 75610 1 AMO0,31219 0,36826 0,30378 n | 0,46487 n | 8,9075 n 
— 33.45 9,89704 n 0,34036 0,24724 0,1424% n | 0,41992 n | 9,58039 
|— 22.30 0,05319 n 0,32112 0,04583 9,90317 n# | 0,30927 n | 9,83780 
— 11.15 0,19084 n 0,24669 9,73190 9,71882 n | 0,14612 n | 9,91008 
0 0,29216 n | 0,09827 8,81789 9,81094 n | 0,00214 n | 9,92744 
er) 0,35328 n | 9,82713 9,61448 n 0,02482 n | 0,02421 n | 9,91957 
22.30 0,37676 n 9,18250 999715 n 0,18347 n 0,19701 n 9,89291 


33.45 0,36650 n 929382 n 0,22076 n 0,26014 n | 0,37167 n | 9,60599 
45. o 0,32404 n 9,92831 n | 0,35120 n 0,26050 n | o,48250 n | 8,9411 on 
564rS 0,24348 n 9,49315 n 0,39437 n 0,18837 n 0,51281 n | 9,76021 n 
67.30 0,10235 n 9,31029 n | 0,33426 n 0,03471 n | 0,44308 n | 9,89685 n 
082444 n | 8,96468 


0,20407 974962 


0,10130 n 9,73990 


log P log Q log R log P, log R, 


9,866633 
0,186516 
0,386915 
0,234616 
0,6/7043 
0,730629 
0,788467 
0,82229 
0,83296 
0,82041 
0,73325 


9:897722 8,964304 n 0,178919 9,782144 n 
0,136731 0,132009 n# 0,/459235 0,022006 
0,241969 9,988017 n 0,600298 0,090481 
0,273527 8,610942 0,675101 0,048525 
0,261517 9,418958 0,70562/ 9887603 
0,22619 971977 0,700976 9495713 
0,18346 9, 88658 0,663262 9,08279 0,703651 
0,14755 9,97660 0,99392. 9,62373 0,61925 
0,11910 0,01141 0,/9026 0, 72647 0,90452 
0,09209 0 ,00208 0,34720 9,67255 0,36115 
0,09966 9,99903 0,12232 9,47289 0,19161 
999766 987293 989732 8,98610 999911 071779 
9 ,90398 9,23790 8,74249 9,78480 0,61523 
9,75008 7 ( 8,98609 9,06721 9,93740 0,/45307 
9,462711 ë 771909 8,93713 n 9,19150 0,16136 


Ù = 
SOMME 
8 3 S # ©  & 8 


=. © 
D GI 


CS CR 


log P log R log P, log Q, log R, 


9,46506 9,266711 8,39239 9,02411 9,15576 0,16117 
976167 954772 9, 13068 9,42444 939679 0,45321 
992917 9,69117 9,60258 9,72642 9,48258 0,61353 
0,03932 977136 993427 997793 991557 0,71482 
0,11249 9,81612 0,17944 0,18593 997797 0,77882 
0,15567 0,84635 0,36433 0,35997 9,72430 0,81429 
0,17146 9,88307 0,50326 0,49638 9,92831 0,82504 
0,16116 9,94403 0,60440 0,29883 0,13092 0,81255 
0,12679 0,02734 0,65224 0,66836 0, 20994 0,77698 
0,071648 0,116378 0,708811 0,705309 0,424868 0,715533 .n 
9,999874 0,189158 0,713661 0,708704 0,502506 0,632541 
9,913264 0,226468 0,683326 0,675338 0,529972 0,518944 
9,804972 0,210251 0,608932 0,597076 0,499144 0,370321 
9,640:36 0,113505 0,468332 0,/452732 0,388941 0,169254 
9,364888 9,860615 0,188366 0,1700795 n | 0,126999 9,848965 
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70. Avec ces valeurs, on à obtenu, par les formules respectives des 
n® 47 et 65, les valeurs suivantes de dT et dY. 


Par les Tables de valeurs numériques du n° 67, on voit que le module 
q2 est extrêmement petit, et si l’on soumet le facteur qui en dépend aux 
calculs exposés dans le n° 65, on verra qu'il ne produit que quelques 


ER % 


#4 (ei Le peut 


240 ) 
unités dans la derniere figure décimale; c’est par cette raison que J'ai tout 
à fait négligé ce facteur. Ainsi, en prenant trois termes consécutifs du pre- 
mier facteur dépendant de q,, dont les coefficients sont : 
(i— 1), = pr cos(i —1)Q,, 
(nt; cos 107, 
Gi 1e pas cos (Eæ 1) Qu. 
(i 1), =, sin (i—1)Q,, 
Ah = L:sSNATQ 
nt Lt niOQ 


les 4, ayant les valeurs numériques données dans les Tables du n° 68, on 
trouvera les termes de dT qui en résultent, égaux à 
LL. RL EL EM 77 
s : À a: COS 14, 
+ PG+ik+Q(i+ir) 
L—)L,+Q(i+is : 
À lee 7 4 sin {W'. 
+ Pi+ik—Q(i+ir, 
à l'exception de 
R (0) + Pi} + Q(1)}, 
(1 + 2 P (0) + 


Le cos uw’, 

re Ha) 0) 

LU "a Ft in #/, 
( 4 PI 06) 


et, en changeant dans ces formules P, Q, R, respectivement dans P;0;: 
R,, on aura les termes de dY. C’est de cette manière qu'on à obtenu les 
Tables ci-jointes, qui se rapportent à la première partie de la fonction per- 
turbatrice, qui dépend de A. 

74. Au moyen des formules du n° #9, on a trouvé Île développement de 


la seconde partie de la fonction perturbatrice dans la partie inférieure de 
l'orbite, comme il suit : 


; : ; ’ 
cos ou’ cos u” cos 2 u/ sin uw” sin 24 sin 3& 


[/4 24 /4 
0,7481 0,0188 0,000 


1,4329 v,0361 0,0006 
1 ,0969 0,050 0,0008 
2,3899 0,0601 9,0010 
2,9460 0,0641 0,0011 
2, 1907 0,0613 0,0010 
2,0520 0,017 0,0008 
1,4580 0,0367 0,0006 
0,7810 0,0197 0,0003 
0,1770 0,0045 0,0001 
0,2287 0,0058 0,0001 
0,3929 0,0099 0,0002 
0,3620 0,0091 0,0002 
0,2376 0,0060 0,0001 
0,1072 0,0027 0,00C0 


1/2 
0,0019 


0,0033 
0,004/ 
0 ,0096 
0,0077 


[/4 
0,0057 
0,0100 
0,0130 
0,0167 
0,0231 
0,0331 
0,0/454 
0,057à 
0,0660 
0,0697 
0,0681 
0,0617 
0,0513 
0,0370 
0,0246 


0,2254 
0,3962 
0,5181 
0,66317 


bHHHHHHEH T4 


BH EE EE EEE EEE 


LEHEEHHTEHHHHHEE 
LEHHHHHHEEEEH ES 


OL NW: D N°  N' KW: N 
s os 


+H++1 


dy 

dé 
| / cos Ou” cos w” cos 2 u/ cos 3 u/ sin w/ sin2u | sin 3u' 

| or 72 mr 7 12 2 2 72 

| — 78.45 | + 0,0190 | + 1,4307 | + 0,0360 | + 0,0006 | + 1,3532 | + 0,0341 | + 0,0006 
— 67.30 | + 0,0203 | + 2,4179 | + 0,0608 | + 0,0010 | + 2,4852 | + 0,0626 | + o,oo11 
— 56.15 | + 0,0297 | + 2,7067 | + 0,0681 | + o,o011 | + 3,2032 | + 0,0806 | + 0,0013 
— 45. 0 | + 0,0196 | + 2,3403 | + 0,0589 | + o,o010 | + 3,3913 | + 0,0854 | + 0,0014 
| — 33.45 | 0,0135 | + 1,6141 | + 0,0406 | + 0,0007 | + 3,0558 | + 0,0730 | + 0,0013 
IE Sole 0,0078 | + 0,9304 | + 0,0234 | + 0,0004 | + 2,3701 | + 0,0597 | + 0,0010 
lsre5 | 3 0,0081 | + 0,6086 | 6,0153, 2 0,000 1,6279 | + 0,0410 | + 0,0007 
0. 0 | + 0,0063 | + 0,7524 | + 0,0189 | + 0,0003 | + 1,1686 | + 0,0294 | + 0,0005 
11.15 | + o,o103 | + 1,2312 | + o,0311 | + 0,0005 | + 1,2294 | + 0,0309 | + 0,0005 
| 22.30 | + 0,0149 | + 1,7741 | + 0,0447 | + 0,0007 | + 1,8303 | + 0,0461 | + 0,0008 
| 3.45 | + 0,0178 | + 2,1166 | + 0,0533 | + 0,0009 | + 2,7363 | + 0,0689 | + 0,0012 
| 45. + 0,0178 | + 2,1183 | + 0,0533 | + 0,0009 | + 3,5335 | + 0,0889 | + 0,0015 
56.19 | + 0,0151 | + 1,7942 | + 0,0452 | + 0,0008 | + 3,7891 | + 0,0953 | + 0,0016 
67.30 | + 0,0106 | + 1,2595 | + 0,0317 | + 0,0005 | + 3,2254 | + 0,0812 | + 0,0013 
| 78.45 | + 0,005% | + 0,6383 | + 0,0161 | + 0,0003 | + 1,8602 | + 0,0468 | + 0,0008 


72. De même, par les formules du n° 50 on a obtenu les valeurs nu- 
mériques pour le second terme de la fonction perturbatrice dans les parties 
supérieures de l'orbite, comme il suit : 


sin 4’ 


0,068 
0,0031 


HE EEE EEE ET 


[4 
1,6892 
3,114 
4,0450 
4,3397 
3 ,9960 
3,164 
2,0899 
1,0238 
0,1450 
0,469 
o,8031 
0,9086 
0,8326 
0,6253 
0,3333 


W 
0,3687 
0,4671 
0,1605 
0,4917 
1,280/ 
1 ,9618 
2, 23679 
2,4556 


2,2821 


cos Ou’ 


[ZA 
0,4485 
0,9393 
14790 
2,0692 
2,6673 
3,2166 
3,6563 
3,934? 
4,0166 
3,8907 
3,5639 
3,060! 
2,4146 
1 ,66/6 
0,883 


HHHHE HE EEE EEE 


0,5636 
0,2395 


6,0792 
5,1905 
3,9329 
2,576 
1,3567 
0,396 
0,2563 
0,0136 
0,7100 
0,966 
0,3362 


cos Ou’ 


[/4 
— 0,0144 
— 0,0789 
— 0,23/40 
— 0,5020 
— 0,8825 
à »3497 
— 1,8566 
— 2,330 
— 2,7278 
— 2,9972 
29779 
2,7041 
2,318/4 
1,0709 
0,8747 


cos &” 


1/4 
0,3425 
0,6965 
1,0627 


1,4245 
1,7459 
1,9703 
2,0209 
1,8139 
1,2893 
o,4714 
0,4964 
1,93987 
1,8309 
1,7228 


1,0309 


LH++H+HHHE+ 


sin x’ 


[/A 
0,2091 
0,3676 
0,4277 
0,3459 
0,083/4 
0,9900 
1,0817 
1,990 
2,8802 
3,6849 
4,1952 
4,1380 
3,2093 
2,6280 
19770 


LHtHH++H+ +) 


cos Ou’ 


1/4 
0,8478 
1,6604 


HE EEE EEE EE 


HHHHHEEHEHEHI 


[/4 

0 ,2C08 
0,3093 
0,2163 
0,1406 
0,8007 
1 ,7688 
3,0041 
4,4oo1 
5,7680 
6,8518 
7,3831 
71716 
6,17935 
4,5006 
2,3639 
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© 
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O1 


1,4713 
0,/4628 
0,2047 
0,6228 


0,4634 


73. Maintenant il s’agit de convertir les cosinus et les sinus de l’anomalie 
excentrique w/ de la terre, dans les cosinus et les sinus de l’anomalie moyenne 
g’, et, pour cet effet, je me suis servi de deux formules données par M. Jacobi 


(248) 


dans le Journal de M. Crelle. On les obtient par l'analyse 


Posant 
, + 
cos {4 > En COS Ag, 
= 
: : SAT 0 ; 
sin 14 D? Lu Sin Àg, 
= 
OP à 


qu, 


#0 TT 


I : 
Pr = - J cos tu cos hgdg, 
oc 0 
I te ae : 
Un = = 1 sin iu sin Ag dg, 
0 
au moyen de l'intégration par parties, donnent d’abord 


î EU TAN ; 
Per | sin iu sin Agdu, 


T À 
\ 0 


27 

l . 

= — | cos iu cos Ag du, 
Go) Jo 


lesquelles on transforme par l'équation 


SU 6 Sin 77 


dans les suivantes : 


2 hr 


suivante. 


= 
pee. 
be 


Le 


on = i ftcos (h — iju — cos(hk + à) u] cos (he sin w) du 


+ 5 1e [sin (4 — à) u — sin (h + i)u] sin (he sin u) du 


2 hr 


Ne 
UE > = J [cos (h — à) u + sin (A + i) u] cos (he sin u) du 


(o) 


AT 


2 Tue 


Si l’on fait maintenant, en général, 


à S + oo (X) 
cos(2isinz)=Ÿ , cos Az, 
— 2 


, LÉ +). 
sin (2 À sin z) => LE sin kz, 
—— 100 


{L 


] [sin (h — i)u + sin (4 + à) u] sin (he sin w) du. 


(X) : 
où il ‘est la transcendante astronomique connue, donnée quand # est un 
L®| = 


( 249 ) 


nombre pair, par l'intégrale définie 


(k) ON ÉL 
L — cf cos (2x sin z) cos kzdz, 


À A0 


et quand k est un nombre impair, par celui-ci, 
(à) I TR : À 
l re sin (2 sin z) sin Az dz, 
0 


transcendante qui a déjà été réduite en tables; on trouve facilement par 
la substitution de ces expressions, pour cos (4e sin u) et sin (ke sin w), 
dans les expressions précédentes de p; et 14, 


ÿ (h— i) (R+i)\ 
| RATS nl. PE F4 L 
| 5 tn 
(o 
Ur — 7} he SE \ES à 
2 2 


qui ont lieu pour les valeurs paires et impaires de et 5, et dans lesquelles 
il faut prendre, pour À — à impair, 


= (Re) (h— 
153 = — ,. ) 
9) 2 


et, pour À — à pair, 
Es) G—5 
he Eur Ï:. É 
2 2 


Pour la valeur À — o, les expressions qu'on vient de développer de- 
viennent indéterminées; mais, dans ce cas, il faut toujours prendre pu, = 0, 
et, pour trouver la valeur de fs, il faut reprendre l'intégrale définie d'ou 
nous sommes partis. Faisant, dans cette intégrale, k — o, il vient 


De 2 [îles iudg, 
qui, par l'équation 

dg —{(1 —ecosu) du. 
donne 


€ T ps 3 T & € q . 

p=> | cos iudu — E | cos (+ r)udu — € f cos (i — 1) w du ; 
0 27 0 27 eo) 
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(250 ) 
de là on tire facilement, en excluant la valeur À = 0, qui ne signifie rien ici, 
I 700 
Po —5e, Pour i—I, 
Po — 0, pour toutes les autres valeurs de 2. 
Dans notre exemple nous avons e, ou plutôt 
e— 0,0167706, 


et, au moyen de cette valeur de e, les Tables m'ont donné : 


0,999930 0,008390 0,000035 
0,999718 0,016778 0,000141 0,000001 
0,000367 0,025161 0,000317 0,000003 
0,998875 0,033540 0,000963 0,000006 
0,998241 0,041912 0,000880 0,000012 
0,997468 0,050276 0,001266 0,000021 


0,09655/ 0,058628 0,001723 0,00003/ 
0,992500 0,066968 0,002249 0,000050 0,0P0001 
0,994307 0,075294 0,002846 0,000071 0,000001 
0,992974 0,083603 0,003511 0,000098 0,000002 
0,991501 0,091895 0,004246 0,000131 0,000003 
0,989890 0,100168 0,00051 0,000170 0,000004 
0,988140 0,108421 0,005924 0,000215 0,000006 
0,986252 0,116649 0,006866 0,000269 0,000008 
0,984226 0,124853 0,007877 0,000331 0,000010 
0,982061 0,133031 0,008956 0,000407 0,000013 


Avec ces valeurs, les expressions (2) ont donné 


cos u'—=— 0,00839 + 0,99990 cos g/ + 0,00839 cos 2g’+ 0,00011 cos 3g', 
cos 2u/—=— 0,01678 cos g’ + 0,99972 cos 2g” + 0,01677 cos 3g’ + 0,00028 cos 4g", 
cos3u—  0,00011 cos g —0,02517 cos 2g/ + 0,99937 cos 3g’+ 0,02516 cos 4 g' 
+ 0,00053 cosôg', 
cos4u'—  0,00028 cos 2g’— 0,03355 cos 3g’ + 0 ,99888 cos 4 g' + 0,03353 cos 5 g' 
+ 0,00084 cos 6g’ + 0,00002 cos 7g", 
cos5w—  0,00053 cos 3g'— 0,04193 cos 4g’-+ 0 ,99824 cos 5 g' + 0,04190 cos6g" 


+ 0,00123 cos 7g’+ 0,00004 cos8g", 


(281 ) 


cos6w = 0,00085 cos {g'— 0 ,06029 cos 5g’ + 0,99747 cos 6g' + 0,05028 cos qe 


+ 0,00169 cos 8g’ + 0,00005 cos 9’, 


cosqu—  0,00123 cos 5 g’ — 0 ,05866 cos6 g' + 0 ,99655 cos 78’ + 0 ,05860 cos 8g' 


+ 0,00221 COS Gg’ + 0 ,00007 COS 10g, 


pee PS . 
cos 8u'—— 0,00002 cos 5g’ + 0 ,00169 cos 6g' — 0 ,06700 cos 7g’+ 0,99550 cos 8” 


+- 0,06603 cos gg’ + 0 ,00281 cos 10g’+ 0 ,00010 cos 11 g”, 
COsQu' —— 0,00003 cos 6g’ + 0,00222 cos 7 g’— 0 ,07534 cos Bg' + 0,99431 cos ag’ 

+ 0,07524 cos 10g + 0,00347 cos 11g'+ 0,00013 cos 12g’, 

cos 104 —— 0,00005 cos 7g/ + 0,00281 cos 8g’ — 0 ,08366 cos 9g’ + 0 ,99297 cos 102 
+ 0,08354 cos 11 g/ + 0 ,00421 cos 12g’ + 0 ,00018 cos 13g’, 

COS T1" —— 0,00007 cos 8g’ + 0 ,00348 cos 9g'— 0,09106 cos 10 g'+ 0,99190 cos 11g’ 
+ 0,09182 cos 12g'+ 0,00601 cos 13g’ + 0,00021 cos 14g’, 

COS 124'—=— 0,00010 cos9g/ + 0,00421 cos 10g’— 0,10025 cos 11g 


+ 0,98989 cos 12g/+ 0 ,10008 cos 13g° + 0 ,00586 cos 14g' + 0 ,00027 cos 15’, 


sinu'—  0,99997 sin g + 0,00839 sin 2g/ +0,00011 sin 3 g’. 


Les coefficients des sinus de Ag’, dans les sinus des autres multiples de 
, sont sensiblement égaux aux coefficients des cosinus respectifs. 

En substituant ces expressions dans les Tables du n° 70, on a obtenu les 
Tables ci-jointes. Cependant je remarque que, pour plus de facilicité, on à 
soustrait, dans les expressions précédentes, l’unité du coefficient du terme 
en g”’, qui porte le même indice que x’, afin d’obtenir la différence entre 
ji Mes 


sin 


u’ 


ig', et que c’est avec cette différence qu'on a exécuté les 


calculs. Aussi a-t-on respectivement ajouté aux numéros des Tables du 
n° 70, lés numéros des n° 74 et 72, avant d'exécuter ces calculs; de là 
il s'ensuit que, dans les Tables ci-jointes ainsi que dans les suivantes, les 
numéros se rapportent, pour l’anomalie inférieure k, à la valeur complète 
de la fonction perturbatrice, et, pour les anomalies supérieures K, et K;, 
aux deux premiers termes de cette fonction, exposés dans le n° 50, et que, 
par conséquent, il reste encore à ajouter à ces numéros l'effet du troisième 
terme 


qu'on a désigné dans ce numéro comme intégrable en termes finis. 


32. 


(652 }) 


74. Reste encore à convertir g’ en c’. Quant à cette conversion, On à 

d'abord 
Sn CA 
et, d’après les & I et III, 24 est une fonction périodique de l’'anomalie 
partielle respective. En appelant cette fonction W, on à 
cos ig’ = cos i W cos ic’ — sini W sin Ca 
sin ig’ = sin i W cos ic’ + cosi W sin ER 

et l’on pourrait toujours calculer W par les séries indiquées dans le & IH, 
et l'obtenir de cette manière explicitement comme fonction de l’anomalie 
partielle respective. Mais les numéros de chaque ligne des Tables 
du numéro précédent étant relatifs à une certaine valeur déterminée de 
l’anomalie partielle, on n’a besoin que des valeurs de W, qui se rapportent 
aux mêmes valeurs de ces anomalies partielles. On obtiendra ces valeurs 
particulières de W d’une manière facile, en calculant les anomalies 
moyennes de la comète, appartenant aux mêmes valeurs particulières des 
anomalies partielles employées dans ce qui précède, et en les multipliant 
par le rapport de n' à n, rapport que nous avons appelé » dans le $ III. 
Ce calcul fait, en appelant dans les Tables du numéro précédent C et S les 
coefficients de cos ig’ et sin ig', appartenant à la même valeur de anomalie 
partielle respective, on aura 


le coefficient de cosic'—  Ccosi W +S sini W, 


et le coefficient de sin ic — — C sin : W + Scosi W. 


A l'intervalle de temps de 1208i,1466, adopté dans le n° 66 pour la 
révolution moyenne sidérale de la comète d’Encke, répond le mouvement 
moyen sidéral de la Terre égal à 


1100°45' 39; 
en divisant ce nombre par 360°, on obtient 
log y = 0,519b219. 


De plus, en calculant par les méthodes connues les anomalies moyennes 
de la comète correspondantes aux valeurs particulières des anomalies vraies 


(400%) 


ee 


du n° 67, et en les multipliant par la valeur de y, donnée ci-dessus, on : 
trouvé : 


O1 = © D 
O1 © D æ € 


Dm1 


HHHHEHIH 
HHHHHHEH 


J OO 
D Vo m 
© 


5 


De cette maniere, les Tables pour dT et dY, ajoutées à ce numéro, ont 
été calculées, et après cela on a calculé celles pour d£, au moyen de 
l'équation suivante, 


— ô7 » Dr ; 
dé, = — za cos fd T — za Sin, 


donnée dans le n° 46. 


Il se présente ici une remarque. Ayant résolu pour chacune des valeurs 
précédentes des anomalies partielles A? en facteurs dépendants de l’ano- 
malie moyenne de la planète, on a une série d’expressions comme là 
suivante, 


A? = Ci —gcos(g'—Q,)][r — g.cos(g'— Q:)][1— gs cos (g'— Q:)].., 


dans lesquelles C, g,, go, 43... Q:, Q. Q:,..., ont des valeurs numériques 
déterminées. Mais comme on a 


ETS 1 
SN Ce, 


ao ) 


on peut transformer ces expressions en d’autres de la forme suivante, 
A cf — q, cos[c'—(Q; —W)] | Lg:cos|ci— (Q—W)]} {r— gs cos [c’— (Q—Ww)]}, 


où toutes les quantités, si l’on en excepte c’, sont données par des valeurs 
numériques. Partant, on obtient de cette manière A? tout de suite en fonction 
de c’. Appliquant à cette série d’expressions la méthode des n° 62 et 65, 
en y substituant partout Q; —W au lieu de Q;, on obtient le développement 
de A en fonction de c’, sans avoir eu besoin de passer par 4’ et g'. Mais, 
en se servant de ce développement de A7*, il faut aussi réduire les expres- 
sions des facteurs P, Q, R, P;, etc., du n° #7, ainsi que celles de la se- 
conde partie de la fonction perturbatrice des n° 49 et 50, à des fonctions 
de €’, ce qui se fait en y substituant les séries du numéro précédent, et la 
valeur W + c’ de g'. Cependant je n’ai pas encore appliqué ce mode de 
développement. 


75. Appliquant aux nombres de chaque colonne des Tables du numéro 
précédent la méthode des quadratures mécaniques, on obtient les coeffi- 
cients des cosinus et sinus des multiples des anomalies partielles. Les for- 
mules auxquelles cette méthode conduit sont les plus simples, lorsqu'on a 
divisé la circonférence du cercle en un nombre de parties égales exprimées 
par 2, et c’est par cette raison que j’ai choisi les nombres 32 et 64 de divi- 
sions, qui sont de la forme qu’on vient de mentionner. Après cela, la forme 


3.2 du nombre des divisions mène à des formules les plus simples, et ainsi 
de suite. 


Je crois qu'il suffira de rapporter ici les formules dont on s’est servi dans 
ce calcul, parce que la démonstration en est très-facile à trouver, d’après 
ce qui est généralement connu de cette méthode. 


On sait, par le $ IIL, que, pour l’anomalie inférieure que nous avons 


choisie dans notre exemple, la forme des différentielles des éléments ellip- 
tiques est la suivante : 


dE €, cos Æ£ + ©, cos 3k + c; cos 5k +... | cos a 
+ $, sin 24 + 5, sin 44 +... 


ainsi, désignant par Y,, Y,, Y,,..., Ve NE ON Se nombres de 
chaque colonne des Tables précédentes, répondant aux valeurs 0, r1°157, 
22030700 0 TI F5 0e 22°30’,..., 78°45’ de k, on trouve 


(255) 


, AN : 

4 VONE ls Rs cos 45°, 

4 Ga sa) =, 

4 e+s.)= {ti + 0 sin 22 + + | sin 67 2° 
4 (s+s)= {0 + sin 672 — [10 + LE sin ao À. 
21(s 5, +5) = +7 cos 45° 

2[(83 — 543) — (54 — So) = sd 


i[(c, + C5) + (e; hi Co)] a [(Cs + Cis) + (es RE Ch = Do 
(cs + cuis) + (c3 + co)] — [les + cie) + (ce; + Ch eRNe Co 
2 (C4 + Ci) RCD y )] = (Y: rie cos 22 L Ua {Ve +Y | cos 67 . 


2 [(Cs + Css) — (C; + ci) Er + Y_, } cos 67 — — [Y, +Y_,} cos 22 = 
4 (Ci — Ci) = Cut GC, 


4 (€; RAC le SEPT 
2 (C3 — cs) (cs — Culk= {CG C3} cos 45°, 
2 [(C3 — Cris) — (cs — C,,)] = {S, — S, } cos 45°, 


dans lesquelles on a fait, pour abréger, 


Ra D ee) 
D PE hé ci Er 
DR OE.. 

h6) — 6) — (8) 
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(Vi 2) cos . + (Y, + Ÿ_:)Cos 76 a — 1070 
(Y; + Y_;) cos 337 + (Y; + Ÿ_;) cos 56 . EN Le 
(+ 2) sin 117 — (Ve Y) sin 87 = 
— (Y, + Y_.)sin 33 7 + (Y,+ Y_,) sin Le =; 


Or on à vu que, des anomalies partielles K, et K;, dont on s’est servi dans 
l'exemple, il résulte, dans les différentielles des éléments elliptiques, la 


forme 


‘ : : cos . 
dx | s, sin2 K&+5,sin4K +5sn6kK+..… de KA 
Partant, en appelant, d’une part, — V4, — Y:,..., — Yis les valeurs nu- 
mériques des coefficients dans ces différentielles appartenant aux valeurs 
1742230", 168°45'0",..., 95°37'30” de K,; et, d'autre part, +Y,, 


+ V,,... + V,,, ces valeurs numériques correspondantes aux valeurs 
18503730”, 191°15/0",..., 264° 2230” de K,, on aura 

8 = Th 

(ss) me 2 . cos 45°, 

4 (5 — 5) = $ 

4 (S4 + 528) = {0 + Qlsin 28 2 + 10 + D sin 67 

at s) = 10 + Don 6e fe + pen a2 2 

2 (su — 829) + (sua — s20)] = 12 + AA cos 45°, 

2 (4 — 520 — (se — 0) = Le), 


4 (Se + 830) = Si + Sas, 

MOTTE (CIS EL OS 

2 [+ S36) + (S10 + So) ne {c, es Cs} cos 45°, 

2 [se + 826) — (io + Su] = f—Si+ S,} cos 45°, 


( 25%) 


2 [(Ss — 530) + (Six — 548) = (Ya + Y14) sin 29 — PTS EN") So %, 
] 


[(Ss — 526) + (510 — A) 
[ss Soie —- Sis)] + [ 8 —Sa6)—(S109— S29)|) =, EYa)0Cos 10 
[(S2 —" 550) — (S44 — S418)] — [C6 —WSa6) — (S10 — gl = Y;, 


= (Y,+Y,,)sin 67 — (Y, + Y,,)sin 22 _ 
(s 


où l’on a fait 


abe. (1) 
te FOTO OO 
cm Rec 0 
E HO)S (16) SG Pme" (6) 
6) 6), 
ss (16) @u (10) tS) 
2 ne 0 1 
Va As GO 
(Yi + Vis) sin 11 7 + (V3 + V, ) sin BTS, 
(Y, + Y,.)sin 337 + (Y, + Yi) sin 56 Le 
(id Vi) cos 117 — (NV )eos78 À = Ce 
— (Y; + Y,,) cos 337 + (Y, + Y,,) cos 56 F- 0. 


Lorsqu'on aura calculé les membres droits de ces expressions, on ob- 
tiendra tous les coefficients par de simples additions et soustractions. 
Avant d'insérer les résultats obtenus par les formules précédentes dans 
les Tables ajoutées à ce numéro, on a exécuté les intégrations, savoir : on 
a divisé chaque coefficient par l'indice auquel il appartient, on a changé 
les sinus en cosinus, et réciproquement, et l’on a donné aux coefficients des 
sinus le signe contraire, selon les règles d'intégration des sinus et cosinus. 
Enfin, dans les lignes qui portent la signification de cosok, cosoK, et 
cos o K,, on a ajouté les valeurs des constantes arbitraires, calculées par 
les formules des numéros suivants. 
On sait que, parmi les coefficients qu’on obtient par la méthode de 
. quadratures mécaniques, dont on vient de donner les formules, ceux qui 
portent de grands indices sont moins exacts que ceux qui appartiennent 
à de petits indices; mais comme, dans notre problème, les coefficients à 
grands indices reçoivent aussi de grands diviseurs dans l'intégration, cette 
circonstance en affaiblit l’inexactitude et les rend plus exacts. 
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76. Les formules qui servent à calculer les constantes arbitraires ajou- 
ices aux intégrales du numéro précédent, ont déjà été données pour un 
cas général dans le paragraphe troisième. En y faisant les changements 
qu’exige le mode de séparation adopté dans notre exemple, on trouve, en 
représentant les nombres des Tables du numéro précédent par les formules 
suivantes, 


eu ’ + . cos , 
T'ou Ÿ ou Z,= x 5 {xl sin k + x cos 2 k + «°° sin 34 SE ant 0 
A == . COS | . 
Y ou Ÿ ou E,— 4) +3{x%) cos 2K, + xLcos4K, + x0 cos GK, +...) l 1: 


T ou Fou E,= x9) +5 {xt 


'cos2K, + x cos 4K, + x cos 6K; +...) | 64 
d'après ce que l’on a indiqué dans le n° 44, 
x —5} HR, —R;, —X,]) cosict, 
+R Re Sd sin el 
xO—ST G—S,e—R,—X,} cosi, 
+2 GS, — R,,+ Xe) sin’, 
ro ES :i— Gi—Rire S— x, cos 1C”, 


NES RES = Xi Vein Ce, 
où l'on a 


CE — R;,,} cotang £ A, 


pe ae. +R; — Re cotang = A; 


CPR ME ER PETER. 9 
0er UN oc im (Lee 00 


Pr AC 
Roc = AO HMS CERN ARE. 
a dent 8 à 2 
Sion eo eE HÉAEran 


nr, 2 
R,.= x9/ cum 


AE : 
Sso— HO AS EAU, 


(259 ) 
Re ee > AVE ed 
Sie A0, His E …, 
Re x 2), + #Q), + ME 
Si Ra nes 

les x, appartenant aux termes multipliés par cos ic’, et les x, aux termes 
multipliés par sin ic’. 

Pour le cas d'exception i — 0, on trouve ici, en vertu de la remarque 
faite à l'expression de (T), dans le n° 44, 


. TL, 
LU ( CHERS, + Le, 
xQL= (— GG: —H + Re — Sc) + xZ., 


où 
Le ==? (ee aus R,. 0 SA na) 
x étant le nombre entier le plus proche du nombre de révolutions écoulées 
depuis l’époque. 
Le nombre de degrés parcourus par la terre pendant une révolution de 
la comète, nombre qu’on à déjà rapporté dans le n° 74, nous donne, apres 
en avoir soustrait les circonférences entières, 


=A 00122 4900, 


et, de là, on tire 


2 (e] ! (4 

; A = 110745 39”,0, 
SA = 166 828",5, 
TA 221031/18",0, 
5 70 ! 72 

A —276054 7,5, 
6 ° ! (2 

= A = 352°16'57",0, 
TA 27820 407,5, 
SA— 83 236,0, 
A 188 25"251,0, 
_ A—=103°18 29".,0; 


DO 
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t É 
, : DE ë rand 
on voit par ces valeurs que, pour i=3 et i— 10, cotang = À est un g 


facteur. De même, en poussant plus loin cette série, on trouve 


À = 35956 43",5, 


ce qui signifie une commensurabilité presque parfaite; mais, avant de se 
fier à ce résultat, il faut attendre ce que le calcul des perturbations absolues 


que Jupiter produit dans le mouvement de cette comete nous apprendra 
sur la vraie valeur de A. 


77. Quelques-unes des valeurs des constantes x(°, 42), 1), qui résultent 
des formules du numéro précédent, ont besoin de correction en tant qu'elles 
dépendent des quantités qui appartiennent aux perturbations dans les deux 
parties supérieures de l’orbite de la comète. La raison en est que, dans ces 
parties, nous n'avons pas jusqu'ici tenu compte de la troisième partie de la 
fonction perturbatrice désignée dans le n° 50. L’omission de cette partie 
produit des termes additionnels aux valeurs de ces constantes appartenant 
aux valeurs 0, 1, 2, etc., de à, termes qu’à présent nous allons chercher. 


Pour trouver ces termes additionnels, il faut intégrer les expressions de 
dT, dY, etc., en y substituant, au lieu de Q, cette troisième partie de la 
fonction perturbatrice, c’est-à-dire la quantité 


4 
I à r 
m'i=+—H— HE}; 
72 tin té 


où H a la même signification que dans le n° 46. Faisant cette substitution 
dans les expressions de ce numéro, on trouve, en s’aidant des quantités 
auxiliaires y, y', L, T’, introduites dans le n° 47, 


cos f + e r! r ar” x 
D cos (7 En) css 74 (2 —%) HS Co )icos (PET) e0s 
Grille à : * a F 
y 7 Sinfsin(f+T) cos f — 1,7 cos cos f 
CIN an cos f + e 7! r ar’ : 
a 4 ! CRE IN (A ÉDeee “ RS, cos ! / 
. m fe Ai Ve: 608 ED) sin (£ An) +7 cosfcos (f+1")sin f 


}} 


FAIRE : : a : 
29 sin fsin (f + F’)sin f— V7 cos T’ sin f” 


as. 
— — sin 
26 4 


( 2671 ) 
né 


I — e 


r 


ge cas. 
-cos(f+T)cos f” a 


+ 2 y L'eos f sin ( (A+) cos f" +72 ; sin F cos /” 


d'y an , Sin : r r 
4 « 4 T/ ! PT Berre | } + 
dt RSS ? I hi C4 1 sin f (= 5) ji 


ar! à 
2 entr sin f'+ 7 sin T’sin f” 


sin J'eos (f + r' ) sin f’ ; 


+ e cos f 
ycos (f+T) cos f” Lo _ 
dE PU) r? le 
Fr = — 3 mi re : 6 
1 — © ñ 7 F 
+ cos (f + [”) sin f” (= - 3) | 
sin G' sin f cos pt He 
dp ; an te Ÿ T2 r'? 
: cos z sin I 
“4 EE sin G sin f sin f’ a 
À 1: CT, 
, F 12 
dj EE * y' sin G cos f COS fi (5 3) 
L—m cos i sin 
dt Vi =. G r! r 
ysnGces Jon 


Commençons par PR les fonctions 
cos - COS » 
sin sin 


Soit, pour plus de simplicité, 


an a n 
EX à TT LR D h — ° hR! — a — 


d’où résulte 


— 4 PRES # 
dn\i—é =; an \1 —e* = 
2 x 12 % 
Nu. 1 —e = 
I € FT ah 


Par ces expressions, les différentielles connues dans l’ellipse deviennent 
() df — de, df'=— DR 12 

(2) dr = he sin fdt, dr'— ee 

(3) dt =" df, dt =" df, 


( 262 ) 
et l'équation polaire de l’ellipse donne, par une transformation facile, 


re k° k° ; 
(4) Ir + re cos f, 


te 


2 ! 
(5) = Tr + réconbi 


Les équations (1), (2), (3), (4), (5), serviront à exécuter les intégrations. 


Au moyen des expressions (3) de dt, on obtient 
4 (L — 7.) cos f cos f'dt — hr’ cos f cos f'df — h'r cos f cos f'df, 
Te L 


et, intégrant le membre droit de cette équation par parties, il résulte 


il kr sin f sin f'df' — h sin f cos f'dr' 
“e — h'rsin f sin f'df + hkcosf sin f'dr 


4 [(£ = 7) cos f cos f'dt = hr' sin f cos f” — hr cos f sin f” 


Substituant les équations (1) et (2), l'expression sous le signe intégrale 


Le - — sin f sin f'— hh'e' sin f sin f’ cos f’ 
x dt. 
(A 
ne sin f sin f' + hk'e sin f cos f sin f” 
Multipliant le premier terme de cette expression par le membre droit de 


l'équation (5), et le troisième terme par le membre droit de l’équation (4), 
on verra qu’elle est identiquement égale à zéro. Nous avons donc obtenu 


(a) 2 [(£ — 5) cos f cos f'dt = hr' sin f cos f'— 'rcos f cos f”. 


devient 


Par le même procédé, nous obtenons 


/ 
x [= — Z) sin / sin dt —— kr' cos f sin f'+ kr sin f cos f” 
hk : 
4 7,5 COS f cos f” + hk'e' cos f sin? f 
ne ” de. 
#3, cos f cos f” — hh'e sin? f cos f 


Multipliant ici le premier et le troisième terme de l'expression sous le signe 


(263) 


intégrale respectivement par les membres droits des équations (5) et (4) 
elle se change en 


he fte'cos.f — e cos f') dt. 


Mais on trouve facilement, par les équations (1), (2), (4), que 


. r À x 
fcos fat = 7 sin f — et, 
je : 
f cos J'ai = 7 sin f'— et; 
partant 
/ : (rl Ta nee ; a L or . ee Fa : F 
(b) x [(Z — "| sin f sin f'dt = h'rsin f (cos f'+ e’) — hr'sin f (cos f + e). 
De même, on trouve d’abord 
; a — 58 Ne 1 _—_ RS ARE Ÿ / ; - ‘ 
LE 7) cos f sin f'dt = hr'sin f sin f'+ Hr cos f cos f 
| — ire! | sin fc, 
et nos équations auxiliaires donnent 
’ . 74 . 
[sin fat = = 3 COS f ; 
partant 


(c) Je — 3) cos f sin f'dt — hr'sin f sin f'+ h'r cos f (cos f’+ e!). 


r? r"? 


Permutant les quantités respectives, cette intégrale donne sur-le-champ 


(d) 2 (= _ 5) sin f cos f'dt = — h'rsin f sin f'— hr'cos f'(cos f + e). 


r? r!2 


Les intégrales (a), (b), (c), (d), qu’on vient de trouver, ont été réduites 
à leur forme la plus simple; mais celle-ci n’est pas la plus favorable pour 
l'application que nous allons en faire. Pour cet effet, il vaut mieux les 


transformer au moyen des deux équations suivantes : 
h = pe cos f 
Ar J 
7. . É 
hs — Me cos 


qui dérivent d’une manière facile des équations (4) et (5). 
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Par ces équations, on transforme facilement nos intégrales dans les sui- 


vantes : 


{7 
Jr 
IE — sin f sin f'dt = 75 sin f cos f' — _ cos f sin f” 
+ =(rhe sin f’ — r'he sin f) sin f sin f’, 
fl Fo za} cos f sin f'dt — a cos f cos f'+ 2 sin f sin f” 
-(rh'e’ sin f'— r'he sin f) cos f sin f’, 
JiE- xt sin eos fat = D in EU 
I ! : 5 “1 : : Q : / 
= = (rh'e’ sin f" — ! he sin f ) sin f cos f ; 


cos f cos f'dt = — - cos f sin f” + sin fl cos f 
+ = (rh'e sin f' — r'he sin f) cos f cos f”, 
té 


desquelles on compose facilement les suivantes : 


J 


“. 
: I 5 . 
. sin (f+T) cos jf” “4 (rh'e' sin f” — r'he sin f) cos (f + T) cos f”, 


Ta r 
Pr cos (f + T) cos f'dt = — 


r? 


cos (f+T) sin f” 


r 
hr! 


(T) 
r? 


JTE fees (72 v')sin p'ar = ps C0 (f + r') cos f’ 


+ sin (f+ r')sin f’+ © (rh'e! sin f’— r'he sin f) cos (f + T’)sin /’. 
La 


Au moyen des intégrales précédentes, nous avons déjà immédiatement 
les intégrales de d'£,, dp et dq. Restent à trouver les intégrales de dY et 
dY. Pour cet effet, je remarque que le quatrième terme et les deux der- 
niers termes de ces différentielles sont intégrables par eux-mêmes, car nous 
avons 


Jr Jie es 
[ac fé ie 
il se FREE : Î cos fdf — : sin f , 

fées re sf sin fdf = — À cos f. 


(8265) 

Cela posé, intégrons le premier et le cinquième terme de l'expression de 
dY par parties, ce qui donne, au moyen des intégrales (T\ et des intégrales 
précédentes, 

Le 
HET 
" 


Ft : ne 
Z sin(f+T)cosf!— ya cos F — sin f” 
ir 7 


| = }a (cos JE cj cos(f+ T)sin f” 


Ÿ 
I — e? 


— 


(cos f+e) 


£ k° ë : N 
+ ya(cos f+ e) —_ (rh'e! sin f' — r'he sin f) cos (f + r )cos f’ 


7. 


BANR À Le A tn 
— ya-—— sin fcos SH C}sinf"— ya — sin fsin f+T)cos/f 
krr' Q PÉTS 


LME à 
+ [ Din rer Cut f(rh'e' sin f'— r'he sin f) cos (f + njcos de 
va 
r' 
+74 cos f cos (f+r) cos f’ 
PSE +2mh 7 | ë 
+ y'a(cos f + e) rs COS (F +’) cos f'+ (cos f+e)— sin (f+ r’) sin 
* 


TE CE kr 
, h° 
+ y'a(cosf+ e) — (rh'e' sin f” — r’he sin f) cos (f+ r') sin f” 
7. 
4 k 
+ y'a cos P'— cos fe a — cos f 
A K* 
‘4 hi = f vi [ al . E ! < LA 
7 a 75 Sin f cos (f+r }cos f'— 7 a — sin fsin (f+ C’)sin f 
74 
h . : : | 
+f + y'a RE sin f (rh'e' sin f'— r'he sin f) cos (f + r’) sin f” dt 
LA 
7 ; 
+ y'a cos f cos (f+ Tr’) sin f’ 


2£ étant la constante arbitraire ajoutée à cette intégrale. Les deux assem- 
blages de termes sous le signe intégrale se transforment au moyen des 
équations (2) et (3), terme par terme, en 


re : re” re | 
— ya sin f cos (f+ r) sin f'df"— ya sin f'sin (F4 T') cos f'df 
ed Le EC 4 
ne dr! — r'd 
[ + ya — sin f'cos (f + ND Me : 
r4 16 
hr! : 
+yacosf cos (f+ T) cos f'df 
* 
HE 7 + RTE : Her 
y'a — sin f cos { f+ r’) cos f'df Va sin fsin (f+ 1°) sin f'df 
27 x 
1 : ; TT UT 
1 + y'a sin f cos (f+ r')sin 7 7% 
} x (2e 
n VO FU re 
+ Ya— cos f cos (f+ r’) sin f'af 
F. 


Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 34 


( 266) 
dont les intégrales sont respectivement 
214 


ya sin fcos(f+T)cosf’, et Ja—sin f cos { f + I”) sin f”; 


partant, nous avons 


| ler , 2 | 
| — ya OR Ee e) cos (f+ r)sin f” | 
‘ , | 
hr! : , RM | 
+ ya —(cosf+e)sin(f+r) cos f'— ya cosT — sin f | 
a) Ë 
h° ; 5 
+ ya (cos e)(rh'e! sin f — r'he sin f)cos (f + T) cos f” 
rd 


PTE 
+ ya 7. sin f cos (f + r') cos f” 
AU 


2yp | 


(cos + e) cos (f + T’) cos f” We 


s û 
Y= 26 + 2m Le ya —— 
2 hr | 


/ / : È h! 
+ Dre (cos f + e)sin (f+ r') sin f’ + y'a cos r'— cos f” 
AR 6 K 
le k : : 
+ y'a a (cos f + e)(rh'e' sin f” + r'he sin f) cos (f + Tr’) sin f” 
ARTE A 
+ y'a — sin f cos (f + T°) sin f” 
Ne ! 
| Î 
| h 
+ a © cos f 
| ce 


et, de la même manière, on trouve 


ler | 


Sr sin f cos (f-+ l)sin f” 


ani 
271 : Ê ; à ONE. 
+ ya sin fsin(f+ r) cos f +yasinr—sinf 
# a 
LORS à : 
+ ya sin f(rh'e' sin f'— r'he sin f) cos (+ F) cos f” 
hr! 3 
— ya —cosf cos (f+T) cos f 
AT 


2 


LS PGE 
Hs sin f cos (f + r') cos. f” à 


V—92n+omh(l + ya — 
zh 


hr ME : à ° 
+ ya — sin f sin (f + r') sin f'— y'a sin L’— cos f” 
FM à LA 
Ne te re ur 
+ y'a — sin f(rh'e! sin f’— r'he sin f) cos (f + r') sin f 
2 
LT : 
— y'a — cos f cos (f + T') sin f” 
# 
0 
+ a —sin f 
# 


21 étant la constante arbitraire. Les autres éléments s’obtiennent par les 


(267 |) 


\ 


intégrales (T), (a), (b), (c), (d), comme il suit : 


va s 7 
—=$; rs cos (+ r'sinf 
+ 7 sin (f+T) cos f"+ ! (rh'e" sin f'— r'he sin f) cos ( f + r) cos f’ 
r rd : 
— b— 3m'h 


is} 


4e , 
SE Vs cos (F + Dose 
: 
4 EYE 
+ 7! _ sin (f+ r')sinf"+ ? (rk'e' sin f—r'hesin f) cos (f + r'}sin f” | 
(2 te * 
7 sin G’#r sin f sin f' | 
+ y sin G'hr' cos f'(cos f + e) | 
: 
+ sin Gr sin f (cos f'+e') 
— y sin G hr' sin f’(cos f +e) 
[- y'sin.G'hr'sin f cos f’ 
? 


, L a À 
DD — (p)—m'=cosi sinl 


: ,k ie 7 sin G'#r cos f sin f” 
dq —= + m'- cos i sin | AE TANIRUTE 
1 (g) °# — y sin G hr'sin f sin 35 
| — ysin G kr cos f {cos f'+e') 
b, (p), (q) étant les constantes arbitraires. 


78. Reprenons, du n° #6, les expressions suivantes : 


dd z r , : Tydl s 
— M COS RATES EME 
dt a j a dl; 19 
1 A c I as Re - De 
ww = — - Ÿ - cos f — — Y = sin f — == 
GT. Mr je 2, a J Se 


ds — dq.sin f — dp.cos f, 
et substituons-y les expressions de Y, W, £,, que nous venons de trouver. 


De là il est facile de voir que nous obtenons d’abord 


14 . 
— 7 7 cos (F + r)sin f! 


=— nn sin (F+ r) cos f! + 7 (rh'e' sin f'+- ne sin f) COS (7e r) cos f” 


ddz 


Fr \ 
4 0 on ra su ne cos (f + r') cos f” Î 
— 7 Z sin(f+ r’)sin f'+ Ltyhe! sin f'+ r'he sin f) cos (f+ r'}sin f? 
2 x 


L'e’ 


— 27) 


j 
r cos (f+ L') + 2 — 
4 


+ 


r LES 
+2 cos f + 2n— sin f + b. 
& a 


( 268 }) 
Les quatre premieres lignes de cette expression se transforment par les équa- 
tions (2) et (3) du numéro précédent, facilement en 


0 cos (f + T)sin f'df' 
— y T° sim (f+T) cos f'df + : (rdr' + r'dr) cos ( f + T) cos f” 


+ y é cos( f + I’)cos f'df? 
— y Lsin (f + T')sin ff + “(rdr' + r'dr)cos(f + T'}sin f”, 
dont les intégrales sont 
y “ cos(f+T)cos f” et 7 — cos (f + I”) sin f?. 


Les autres termes peuvent facilement être intégrés, mais nous n’avons be- 


soin que de la relation suivante : 


fra £: e fr cos fat, 


qu'on démontre facilement par la formule (4) du numéro précédent. 
En réunissant ces termes, nous aurons 


le ; h 
Re A / RARE 4 JiVeS ' 
dz—m'y-rrcos(f+T) cos f'+ m Y=rrhcos( y +0) sin j 
+t{b+am} 
( hh'e' hk? 
+ali- m'y ; cosT'— mel fr cos fat 
«a v2 # ‘ 
hh'e! RE 
frsinfa. 


La substitution des valeurs des éléments, trouvées dans le numéro pré- 
cédent, dans les formules pour w et ds, donne, apres des réductions 


e ne sin j 7 


faciles, 


7 


ñ 
MALE) 


a (f +T) cos f'+ m He sin ( f + l’) sin f” 


de sin l’ sin f’ 


Pa y"? 


+ e 


/ 


ER 


+ my 


| à , 147 50 + 2 
Ne 0 ob 


( 269 ) 
4 *a , 
ds — m' cos i sin I y sin C' - cos f'— m'cos i sin 1 -ysin G — sin f' 
+ (g) sin f — (p) cos f. 


Comme les constantes arbitraires €, 1, b, (p); (g), que nous avons in- 
troduites, sont tout à fait arbitraires, on peut les déterminer, en sorte que 
les expressions précédentes, pour dz, wet ds, deviennent les plus simples. 
Pour cet effet, soit 


BE SM, 
hh'e! k° 
E m'a J cos T'+ m'a—e, 
7%. “ 
(X) RUE REC, 
D na y sin F’, 
LA 
(p)= 0, 
GET 


par ces valeurs nous aurons enfin, 


bel. LR : pi AN Te à UE ,, 
dz— m'yrr cos (f + l)cos f'+m'y=rr cos ( j + T’}sin f”, 


1 ’ ' 27! 
14 =3m Gt L) = 
(Z) kr! ; : 
ny (sn (fer Eee sin T'|sin f, 


2 


[sin (f+ T1) + esinl]cos f” 


ds— m'cosi sin [y sin G’ cos J'— nv cos isin lysin G L'sin Je 
On s'apercoit facilement que ces expressions sont identiques avec celles 
par lesquelles on réduit les coordonnées d’une comète, rapportées au centre 
de gravité commun de la planète et du Soleil, de ce centre au centre du 
Soleil. Partant, dans notre exemple, nous avons rapporté les perturbations 
dans les deux parties supérieures de l'orbite au centre de gravité commun 
du Soleil et de la Terre, tandis que les perturbations, dans la partie infé- 

rieure de l'orbite de la comete, ont été rapportées au centre du Soleil. 


79. Maintenant il faut avoir égard à cette circonstance dans le calcul 
des valeurs des constantes arbitraires, exposé dans le n° 76, ce qui se fait 
de la manière suivante : 

Reprenons les intégrales de T, Y, £,, p, q trouvées dans le n° 77; 
substituons-y les valeurs des constantes données par les expressions (X) 


(270) 


du numéro précédent, et mettons-les sous la forme suivante : 


À 


; r’ . bo Ë 7! k y 
= 0 pcs Je n0: =1.C0S. J /eri sin f'+ 6 5 Sin f”, 


! + s “ # x . 
Y = a + f$, cos f'+0, Z cos fre ea f'+0, : sin f’, 


/ 


! à f 3 Pre , 
x 5 "Bco$ fi Z cos f" + 6, sin f'+ 0, sin f”, 


f 
; r’ c ie %, 18 É " 
dp= 0, + B,cos f'+d,7,cos f'+ 6, sin 14-70 AN, 


/ 
# 


; r F , . RUE a 
Dg ==, Fr P, cos JE où 5 COS f'+ a, sin DUEs (Er sin f'; 


on trouve, apres des réductions faciles, et aprés avoir mis au lieu de k 


et }! leurs valeurs en à, e, &', e”, que 


om 


2m" c cos C om Va.y'e re cos C 


= J 


Hs Va G—æ)(1—e) a(i1—e) 


cos ( f + [') + cos r', 
ete Va.J ; { rc cos C 
Van elet =) 


… ob ma (te cps GIE à Sin SA 
— Sn (C HE) ee cos (f + T)}; 


2m Va. re cos C 
Va’ en L La ne 


a(i—e 
LA / } 2 D | . 
DNS Aya | ICOS IC sin f 
a 7 


cos ( f + [') + cos T” |, 


1— 6? 


° 


PET sin (C + L') + ST cos ( f + r)}, 


1— €° 


/ YEN ST : : 

m : : 2m Va.y'e r sin f 
= 2—— Sin f + - 1 

1—e - 


Va’ (1— e?)}(1—e) a(i—&) 


af 2m! Va. r sin f 
Æ ir 


Vase) Eh) 


cos ( f + L') — sin T” L 


cos ( f + L') — sin r'} 


2m a csinf . cos f NE 
CA nul en Dee Ce | 


2m Va.y : rsin f 
Va'{i1—e")(1—e) ASE) 


2m a" y! (c sin f 
ZE ———————— 


cos (f + T)— sin |, 


sin (C + [) — OP os ( f + rl. 


1e |i—e æ 


(291) 
3m'y'e'r 


D, = — QU — 7 ———© cos ( f + T'), 
Vaa'(1— e?)(1— e) Goes 
6, =— en D cos Cf NRA) 
7 Vaa (+ ET FE j(i—e) - 49 
D (C+F), 
3m'yr 


= ——————_—_—_— ————— COS F NS 
Vaa'(1— e®)(1— €) Ua / 
CC Ex3m' a ÿe , 
9, =— Sr Lune + T), 


! cos à sin I sin G 1 
D EG Penn à 
Vaa'(1—e*)(1—e) 


m' cos à sin a sin G 


B,=— Va ARE 


(1— ES 


LE m' a! cos i sinly sin G’ 


à: c cos C, 
nm a(i—e?) ? 


Er m' cos à sin I y’ sin G” rsin f. 
4 Vaa'(1— e?)(1— et) 


m'a’ cos i sin 17 sin G : 
Gu— ccosC, 
72 a(i—e) 


L ue J 
m' cosisin I sin G . 
y = — L e'r cos, 


Vaa' (1—e")(1—e°) 


m! cos à sin 17 sin G 
Gret- _rCos f, 
Vaa'(1— e?)(1— €?) 


/ 
, _ ”a’cosisinlysin G . 
Ones ce) Sin Je 


Le m/ cos à sin 1’ sin G” cos / 
Vaa’ (1—e")(1— 6€) 


ma! cos i sin 17 sin G 


Qi sin f, 


a(i— €) 


où l’on a fait, pour plus de simplicité, 
esnj, can (fe Cr 


LD cos(f — C). 


r 


(272) 
80. Il faut maintenant mettre les valeurs précédentes de T, Y, etc., sous 
la forme 
T = A, MA cos c' + AS COS BCE 


A 8h 
+ A sin c’ + À, sin2c+..., 


êtes ctorr 


puis calculer les valeurs des coefficients À pour les points initial et final 

5 : D Tr (Q de: + 0 à sti- 
répondant à K; —=00% K°=-#80° KR; — 180719222700 een substi 
tuer ces valeurs dans les formules respectives du n° 76, ce qui donne les 


‘2 - Det O0 Ro: 
termes additionnels aux expressions des constantes x(9, 40 et 49). Soit 


co 
r : Ë à 
+ COS f'—= — —e + > À; cos 18", 
I 


a 2 


! CO 

ee SM >> B; sin ig', 
Le] 

cos f'——e’ D C; cos 1g", 
Q0 

Si f = pi D; sin 1g’, 


on trouve finalement 


7 + 0-0 sys MONET Se 72 AE Era Rte era 
Ad ge mare ve ar DEN ee I— 3€ D red Ci E 
! 0 1 L L \ 
= ee + ; B= Viet (ie ge +...) 

SRE 1907: 7 (3 0 A | 
A;=3e med es Br e ge ge ne 
I 12 I 
Bis et + 5 B,= Vi —e? (ge + }» 
T2 125 
nn ce , = Vie (et + s): 
eic-- etc., 
C=iV1—e"B,, D; = :y1—e"? AÀ,, 


et désignant par W' la valeur de W du n° 74 pour K, — go° 


» ainsi que 
par W” la valeur de W pour K, — 180°, on aura pour K, 


— 90° et pour 


@a45 ) 


K, — 270° respectivement, 
7 : 3 a Se 
; L De re 
5 cos f'— — LA +Y À; cos 1 W' cos ic’ > À; sin & W'sin cc’. 
PA I il 
7 : . 9e] ; (se) . 
à SR SNS B; sin : W' cos ic’ +Y B; cos i W' sin ic’, 
I Y 
s 20 co 
COS f'— — e! +Y C; cos : W’ cos ic’ So C; sin à W'sin rc’, 
Le J 
4 | Lo 00 
SIN JT — ee D; sin & W' cos 1c' +T D; cos : W'sin ic’; 
I ' I 
et pour K, — 180°, et respectivement pour K,— 180°, on aura, en chan- 


geant W' en W”, les mêmes formules. Cela posé, en désignant par @/, 

F', etc., &,, B,, etc., les valeurs particulières de &, Hieie Diet, 

pour K; = 90°; par &”, f”, etc., &,, F,, etc., ces valeurs pour K, — 180° 
UJ4 Ur 


pour K; — 180°, et par &”, fi”, etc., &°, B", etc., ces valeurs pour 
K;— 270°, on trouve facilement pour i = 0, 


3 
PAR AT) 


et, pour toute autre valeur de i, 


Ne, = — (BC; + dA;) cos i W' — (e' D; + 4’ B,) sin i W!, 
Mr= (BC;+d’A;)cosiW'+ (e"D;+ 6" B;)smiW, 
Ms — (C0 A;)cos i W"— (e’ D; + 6” A;) sin i W”, 
Nes = — (BC; + d'A) cos i W' + (&" D;+ 8"B;) sin i Wr, 
N,o—=  (BCG+dA;)siniW —{(e# D,+ 0 B,)cosi W', 
M,,2 = — (BC; + d'C;) sin i W’ + (e’ D; + 0”B,;) cos i W”, 
M,s:—= (B°C;+ dC;)siniW”+ {# D, + 68"B,) cost W”, 
N,,3 = — (BC; + d'C)siniW' — (&"D;+ 8"B; cos i W', 


les M et N ayant la même signification que dans le $ III. Les formules pré- 

cédentes ont spécialement lieu pour l’élément T, mais on en obtient les 

formules pour les éléments W, £,, etc., en y changeant &, B, ete., en &, 
Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 35 
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2, ete., &,, B,, etc. Maintenant, les formules du $ III donnent pour 10, 
HUE CALE 
Ro Nos Les 
ONE 2 Ze 


ou 


2 = Ne À à Noires 


parce qu'on à 


M. >: = M, 3° 


Pour toute valeur de i différente de zéro, on trouve 


#(0) — 51 LM + No+M:;+N: — X,)! cos ic” 
+3}: (ME NS NS NE )fsin ie” 
A == SR ui X,) | cos ic” 
+3 1m. > —N,o +M,;-+N,:+X,) )fsinie' 
NE SA — (Moses + Mes — Nos — X, cos ic! 
+2 Las + Ms = Ns+ X)} sin ic’, 


où 


4 —-(M,,+N,; — M, — N,,,) cotang = AY 


i 

X,—==(M,,: + No — M: — Ne) cotang = AVS 
et il faut ajouter ces valeurs de xl, x et x% à celles du n° 76 pour avoir 
les valeurs complètes de ces constantes. 

La substitution de 
= TION TER EI 

1 1607 OO EE tAaa He} 
fe 2 BOSTON MNIORÉS 5 , 


qui, dans notre exemple, comme on sait, correspondent respectivement à 


( 295 ) 


K, = 90°, K, — K, = 180°, K, = 270°, a donné: 

2 =+1,67238, a, —=+3,53014. ns ra6i4. 
108$ =, -9,57484e, Mogf —n0,869707, lof — o,3330r, 
log =, 10,2686%7. 050 = 0600707, Moss == : 0,15023; 
loge — 0,46787, 108 = 0197024, U0pe — O,(71127, 
109 0 10,107037, 408 6 — 0 ,47792. logé = 0,352387, 
log$"— 0,58076,  logf — 0,43464 x, logf,— 0,67174, 
logd”"— 6,92054, 10800 10,090948, lopd, — : g,96255; 
loge”— 0,72459, loge =, 0:24338, lôge, = 16,860657, 
log =. 611100; log — 9,71566», logé” 0000, 

a" + 1,72508, = 3 ,74732 , URSS) 80 , 
log£”— 0,45004, log Re Uo 819 2, lon 60 0,6002 17, 
l0g0”=— 9,73043r, log®— o,61012»,  logd— 0,42180 », 
loge"— 994466, logs = 0,74988, logs, — 0,26479, 
lo6 07, 001%, 108 0/—1. 0.510924 10860 0,0560% 

ie: i 0 i=3 

log A; = 9,99996 7,92367 6,0236, 

log B; — 9,99993 7,92365 6,0235, 

log C; — 9,99986 8,22462 6,5006, 

log D; — 9,99990 8,22464  6,5007; 

et avec ces valeurs numériques, on a obtenu les suivantes : 
JAOPOUr D: 
i=0 it i=9 i= 3 

N,:=—1/,72540 + 0”,6610 — 0”,0346 — 0”,00081, 

Me — 6/”,4452 + 0”,0642 + 0"”,00064, 

Me + 2/,4950 —0"”,1042 + 0”,00146, 

N,:=— 1”,69222 — 2”,6326 — 0”,0090 +- 0”,00052, 

N,,:— — 2",6059 — 0”,0257 + 0”,00020, 

Nr — 0”,2252 — 0”,0858 + 0”,00190, 

Me — — 6",9470 <+o”,0220 + 0”,00138, 

De — — 0”,4794 —0”,0420 — 0”,00066. 


DU 
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) 


2°, Pour Ÿ : 


0 CR RD) DS 
Ni 3/,74128 + 4",1858 — 0”,0485 — 0”,00240, 
Mio + 0/,0705 <+0/”,0372 —0"”,00088, 
Mage + 2",0973 —0”,0096 — 0”,00064, 
N;—=+ 3",55810 +11/,72094 <+0/,1206 + 0”,00039, 
Ne —10/,9742 —0”,1545 — 0”,00152, 
LE — 2,2696 +o”,0274 + 0”,00030, 
M: — + 0”,8704 —0”,0452 + 0”,00068, 
N:, + 0”,7568 + o0”,1083 + 0”,00282. 

Pour ee 

i=0 ii i= 2 i=3 
N:=+1”,19783 — o0”,9549 <+o”,0185 “+ 0”,00075, 
Min — 9”,1297 <+0”,0893 + 0”,00090, 
Me + 35335, = 0/,1405 "+ 0/,00204, 
Nes=+ 1”,09578 + 4’,2907 <+o”,0380 “+0”,00012, 
N,,2=— + 4",2760 +o”,0503 + 0"”,00049, 
M, — 0”,3183 —o”,1202 <+o”,00265, 
M — 8",4241 +o”,0308 + 0”,00193, 
Not + 0/”,9145 <+o”,0377 + 0”,00089. 


De là il suit, par les formules précédentes, 


12 Pour dt: 


(0) — — 0”,03318 x + 1”,7198 cos c + 0”,0244 cos 2e! + 0”,0019 cos 3c' 
+ 2”,6797 sin c’ + 0”,0387 sin 2c/ + 0”,0030 sin 3c’, 
20) = 1° ,72040 — 0”,03318 x + 2°”,3868 cos c’ — 0/,0102 cos 26° + 0”,0011 cos 3c' 
— 0",0738 sin c’ + 0/”,0130 sin 2c' + 0/,0032 sin 36’. 
29 =— 1/,69222 — 0”,03318 x — 0”,9128 cos c' + 0”,0154 cos 26’ + 0” ,0024 cos 3c! 


+ 2”,2003 sin c’ — 0”,0033 sin 2c° + 0/,0023 sin 3c'. 
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2° POUr Vi: 


LUE — 7/,29938 x — 3/,9083 cos c’ — 0/,0860 cos 2c' -— 0/,0078 cos 3 c' 
+ 2/,5048 sin c’ + 0”,0552 sin 2c' + 0”,0051 sin 3c, 

20 = 8",74128 — 7",29938 x + 0”,2775 cos c' — 0”,1345 cos 2e’ — 0”,0102 cos 3c' 
— 8”,4694 sin c’ — 0”,0993 sin 26° + 0”,0035 sin 36, 

20 =+ 3,55810 — 7”,29938 x + 7”,82r1 cosc' + 0” ,0347 cos 26° — 0”,0074 cos 3c' 


+ 3”,2616 sin c' + 0”,1636 sin 2c' + 0”,0079 sin 36’. 
JMPOUrIER 


a — + 0”,10205 x — 2/”,8282 cos c' — 0”,0258 cos 2c° — 0”,0012 cos 3c 


— 4/,4059 sin e’ — 0”,0403 sin 26° — 0”,0019 sin 3<", 


20 =+ 1/,19783 + 0”,10206 x — 3,983 cos c' — 0”,0074 cos 2c/ — 0”,0005 cos 3c' 


— 0”,1299 sin € + 0”,0100 sin 2e — 0”,0014 sin 3c', 


20 — + 1/,09578 + 0”,10206 x + 1”,4625 cos c’ + 0”,0122 cos 26° — 0° ,o011 cos 3c 


— 3" ,4914 sin c' — 0”,0026 sin 26’ —- o",co10 sin 3c'. 


Dans les Tables du n° 75, on a déjà ajouté ces nombres aux nombres 
qui résultent des formules du n° 76. On voit, par le tableau précédent, 


> 


cos À cos É : : 
que pour 3c', et même pour sn 2c', les coefficients sont si petits, 


qu’on aurait pu les négliger; mais c'est pour montrer que, par notre mé- 
thode, on peut facilement pousser l'exactitude aussi loin qu'on voudra, 


qu'on les a retenus. 


814. Maintenant, il faut calculer, au moyen des expressions suivantes, 


dû z r - 7:00 
= Ÿ - cos - Y- sin S 
de a De a Der JE 
dw 7 è : 2 : 
= TT sinf—Y——|(cosf+#e), 
dé ANT 2 Vr— € 


ds—dg.sinf — 0p COS f, 


du n° 46, et par les valeurs des éléments elliptiques trouvés par ce qui 
ANT à P 1 

précède, les perturbations nd z, w et ds. Dans l'explication du calcul 

nécessaire pour obtenir ces perturbations, je tiendrai seulement compte de 
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la partition dont nous avons fait usage dans notre exemple, et l’on verra 


facilement comment il faut opérer dans d’autres modes de séparation. 
P 


Prenons d’abord la partie inférieure pour laquelle nous avons, par le 


nOLÉ 
n Ds 


==(1— e + ee) — es cos 2k, 


en Dei te 


- sin f— 26 V1— e?.sin k Vr— €? sin° k, 


A Pr T 26 cos k.dk 


# Vi— esin’# 


De là il est facile de conclure qu’en posant 


= E(1— ee} — Le (1— 6) — = es, 
À: = ré (ie) +Tes, 
T 5 
RER À 7 | 
Ta =[#(1—e)+es]Vr—e?, 


I 
ss na 
À = — er, 
1 
— 2 
far 
I I 
L =-(ie-3e) Vri—e, 
Joss € W 2 
: ours 1— e?, 
\ 
W=—(1—e—<&), 
I 
: 2 2 
Sr ER) 
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on aura 
De = COS À + 2 4, cos 3 À -+ 27, cos 5 # dr 
Vi —esin’# 
+ W (27, sin 24 + 27, sin 44) dk 
= 21 cos À + 2), cos 34 dk, 


EE, 
Vi—s#sin2# 


2 l, cos # + 20, cos 3 1 


dw = Y.29, sin 24.d4 + Y = = 
ÿr— € sin? k 


? 
—0s = dp (w, + 2m, cos 24) + dq.au, sin Æ V1 — e? sin? A. 


Développant les radicaux par la méthode expliquée dans le $ IH, on 
trouvera 


t 
(1 — & sin? #) = a, — 20, cos 24 + 24, cos 4k 


1 
2 


(1 — sin 4)" — 6, — 26, cos 24 + 26, cos 4k +... 


Partant, faisant 
AE vire x, 


( 

— 64 —=%4(@2 — &3) — Hs (do — Ge ) + 45(Gr — ds) 
( 
( 


CT Le — À, (a — Le ) 
 . 
etc. etc. 


D, —U, (Bo + B2) 
as ui (Bo + Bs) 
5 43 (Ba + B) 

— 95 = (Ps + Ps) 


LC: etc. 
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il vient 
ndoz > \ 
nr = Y (25, cos À + 20, cos 3k + 20,cos k +...) 
| FE ù 
+ War sin2k + 27, sin 4) 
+ E, (28, cos k + 26, cos 3k + 26: cos 5k +... ), 
NES | dw : : 
CA) { = = Monnet 
dÀ F 
+ W(2o, cos # + 20, cos 34 + 20; cos 5 À +...), 
| MO di F 
ds = dp(w, + 24, 0C08 2Â) 


+ dq(20, sin k + 29, sin 34 + 20, sin 5 À +...) 


82. Passant à la partie supérieure de l'orbite, les formules de la seconde 


section du n° 7 donnent, en faisant, pour abréger 
; : | ser, 


les suivantes : 


a 1 {A cos 2K, + A cos4K:° 


/ 
I 


3 À | 
COS JE (7£ — 1) — E? cos 2K, + rai cos AK», 


sin f —E,(1 — cos 2K,)V1 — E? sin‘ K,, 


re 2 E, sin 2K,.4K, 


Vie Vr—E’snK, 


ndt — 


De là il suit qu'en posant 


E, —°iE* 

Ha = B, 
Va 
2E°B 

Ps — = 9 
ÿ1 — €? 

be = — ; ° 


0 a 2 
Vo —; 
Vr—e 
ie 21 
V3 — : re 
UT re 
Fe HA) 
O2 = — " 
Vire 
ve. 2E,A 
( ] 4 
VAE 
LIRRRrE A 
Péri 7 En 
VIRE 
V2 
Co — 5 ÿ} 
2VI—e 
GA us à 


er ER 
2(1—e?) ù 
D li \ 
2 1 —<e? 
es Pr 
CEE, à F 
ANT Ce 
2 
9 mo 
Da —= te 
! 
I 9 
Do —  E 
I 
= 2 
G); — gE; 
20 E,, 
I 
Po — mo 


on aura 
17*,, 2pu Sin 2K: + 2 u, sin 4 K: + 2p6 COS OK: pr 


2 


Ver ; 6 : 
+ nn (2Vs sin 2K, + 2v,sin 4K:) ARS 


: 1 ë 2 p, sin 2K2 + 2p, sin ik Le 2 ps Sin 6K: dk. 
B a° Vr— E’ sin K;, 


UT 


36 
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dw — are sin 2K, + 26,sin 4K,)dK, 


4 1r'y2esn2k + 27, sin 4 K: + 27, sin6kK JR 


B «° Vi—E’sin'K, 


2 9 


ds — dp (0, + 20, cos 2K, + 20, cos 4K,) 


+ dq (90 + 29, cos 2K;) ÿr— E? sin‘ an 
Développant les radicaux par la méthode du $ IE, on aura 
(1 — E? sin‘ Re lo + 2k cos 2K, + 2),cos{K; +... 
(1 — E?sin* K,)° = 1, +21, cos2K, + 21, cos 4K 


Faisant donc 


Às) 
Ya = Ua 0 het nr. + me A0)» 
— À), 
PO ee de À, us À mi 


etc. etc. 


To — Po (ho == À) he 


Ps ( as À) an er vis fe 
TK , pa 0e — À) + p 


ñ (lo se À) + Le (A Ne A0) 


etc, , etc. 


X2 = To (ko — À) + Ts — À6) + Te (As — À), 
POINTE er DR À6) D (ho = Às) HET (À = Ao)r 


etc. tee 


Yo = Po lo + 22 ds, 
Do, + Go de Si 1} 
D pale "4 Pa (le + 


de — Lo le e Dale SE PE 


etc. ele: 


on 
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obtient 
ndd z 17 ; 
NE Pet ’ 4 Ro : ee 6 \ 
Re #6 À (272 sin 2K, + 27, sin 4KR, + 27; sin 6K, +...) 
O7 : > è |: 
+ Er OÙ sin 2K, + 2v, sin 4K;) 
A : E ’ : 1. Mais 
LT (27, sin 2K, + 27,sin 4K, + 27,sm6K, +...) 
de TO T : K : KE 
Er (26, sin 2K, + 26,sim4K,) 
mr ; L : = Ne \ 
ne no (27, sin 2K, + 2 y, sin 4K, + 2y, sin 6K, +...) 


ds = dp (où, + 20, cos 2K, + 20, cos 4K:) 


+ 09 (bo +20, cos2K, + 2%, cos4K, + 24, cos GK,+...). 


En jetant un coup d’œil sur les formules du n° 7, dépendantes de K;, 


on 


verra que leur développement conduira aux mêmes coefficients que 


nous venons de trouver pour les formules en K,; seulement les coefficients 
7; 7; 4: Ÿ changent de signe. 


S3. Dans notre exemple, nous avons 


loge 06211485; 


et, avec cette valeur numérique, la méthode du $ IF à donné 


Ge A-0105007 
d==10,0251940;, 
&, — 0,0009050, 


— 0,0000362, 


8 
[=] 


%g —= 0,000001. 


Li9—= 0,0000001 ; 


puis les formules du n° 81 ont fourni, pour la partie inférieure de l'orbite, 


lo x, = 7,50104, log r; = 8,45216, log À, = 8,98110, 
ox, —17,900/fa; log =":858847n; log À; = 8,48911 », 
lo = 7 1308670; 
log y, — 8,94127, log {, — 9,0090014 7, 

log l; — 798997 7, 
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log 6, = 7,56646, 10804 8,00495; log w, — 9,01807 n, 
log 6, — 7,97186, log €, — 8,53980 n, log w, — 7,89042 n, 
108 0; = 17485647; MORE 03300 log w; — 6,1962, 
log 0, — 5,8794, IG 94000 logo, — 4,7247 n, 
log 4, = 4,440 n, 108 ="M;100) Jose Sri. 


Dans les parties supérieures de l'orbite, nous avons 
log E, — 9,7270986; 
posant maintenant 
tang N — VE,, 
on a, selon le n° 26, pour le calcul des %,,, 
sin d, — tang N, 


et, pour le calcul des 8,,, 


Yo = N; 
puis on à 
J 
Ho 
M (1, cos b,) 
I 
Le 


M (1, séc ÿ)” 


M (a, b) étant, comme dans le n° 24, le moyen géométrico-arithmétique 
entre « et b. De cette manière on a obtenu 


log no = 0,0788453, log 0, — 9,9523432, 


log 7: = 9,05469, log 0, — 8,67919, 
log = 905 log Ou 7,58172, 
log ae 740190: log ÊtE 6,5299, 
log ne == 0 0180, log = 5,4992, 
log To — 5,8477; log Ge A,48r, 


log ns = 5,085 


et puis, par les formules (L) du n° 26, 


À = "1009716; 
À = — 0,0/44018, 
=" 0,013377, 
À, = — 0,001502, 
Às — + 0,000300, 
Mo=—= — 0,000047, 


À: + 0,000008. 


Au moyen de ces valeurs numériques, les formules du n° 82 ont donné 


log À — 9,2529995, 


108 2 — 9,844796, 
log , = 9,083017, 
log u, — 8,48096 n, 
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log », — 9,656949 n, 
log y, — 9,355919, 


log B = 9,9313305, 


log p> — 9,957785 n, 
108 PI 0,592940) 
log p5 — 8,95049 n, 


8,2001E, 
log r, — 9,093408 n, 
lo = 10105 
log r, — 9,986509 n, 
— 9,625357, 


log 7, —,9,027000 1, loger, — 


log y, — 9,862850, log y:"—"8;38003; 


log y, = 9,0014b2, 108%, ="0;0870021m; 


log y — 8,45296 7, logr, —9,088o12n, log y: — 8,54755, 
log y; = 7,286, log x; — 8,00087, 108 MAO, 


Sy 6,575 2; log rit=#30107, 108% 0 HO 


nm 


108 Y:3=—= 9,002%; 
log y,, == 517410: 


log”},: = 5,690, 
logy,;— 4,954 TE, 


108 3=-210,458; 


108 m4 rl a, 


Par ces valeurs numériques et par les valeurs numériques des éléments 
Y, Ÿ, Z, contenues dans les Tables du n° 75, on a exécuté immédiate- 
ment les multiplications que les formules (A) et (B) des n° 81 et 82 exi- 
gent. Cette espèce de calcul est très-expéditive lorsqu'on à bien dans la 
mémoire les formules connues suivantes : 


2 cos ax cos bx = cos (a + b) x + cos(a — b) x, 
— cos (b + a)x + cos (b — a) x, 
2 cos ax sin bx = sin (a + b)æx — sin (a — b)x. 
= sin(b+a)x+sm(b—a)x, 
2 sin ax sin bx = — cos (a + b)x + cos (a — b)x, 


— — cos (b + d)x + cos(b — a)x, 


et il est facile de s'assurer de l'exactitude de ce calcul. On a obtenu de 
cette manière les Tables ci-jointes, dans les deux premieres desquelles on : 
a déjà exécuté l'intégration, qui n’y consiste qu'en ce qu'on divise les 
coefficients par leurs indices respectifs, qu'on change les sinus en cosinus, 
et réciproquement, et qu'on donne aux coefficients des sinus le signe 
contraire. De plus, on a ajouté dans ces deux Tables, sous le titre de 


( 286 } 
cos ok, les valeurs numériques des constantes dont nous parlerons ci- 
apres. 

84. On à vu dans les numéros précédents que, dans les deux parties 
7 


! ’ TU 
supérieures de l'orbite, on n’a pas développé le facteur = _. dans dz et le 


Î B 
È née s d rai le développement de ces fac- 
facteur & = dans dw. La raison en est que le développ 
D 
teurs, qui contiennent les puissances négatives de 
(1— 4 A cos 2K + À cos 4K), 
produirait des séries peu convergentes dans le cas ou, par ces parties 


AE , É + 17 : ; . 
supérieures, on représente une partie considérable de lorbite, ce qu'on à 
fait effectivement dans notre exemple. 


: : 7 Ti k \ 
Maintenant, en substituant pour =; et 2e leurs expressions, Nous avons à 


intégrer une série de termes de la forme suivante, 


sin 22K.d4K 
LES IT nn 


(1— 4 A cos 2K + A cos 4 K }’ 


où Best une constante, À un nombre entier et 7 successivement égal à » 
et à 3. On peut toujours obtenir l'intégrale de cette expression en termes 
finis, et sous la forme suivante, 


L sin24K.dK _ m+aæcos2K + 0cos {KR +...+ y-,c052(4—2)K 
J (1—4A cos 2K +Acos4K k (1— 4 A cos 2K + A cos4K)"— 


+ 6 log (1 — 4A cos 2K + À cos 4K) 


BA sal 
ce y arc (rang —— V5 - SIN” «) ? 


et l’on développe facilement les équations linéaires au moyen desquelles il 
faut déterminer les coefficients &,, &,..., Go B, y. Mais pour peu que } 
soit un nombre considérable, on trouve des valeurs de E et y extrêmement 
grandes, qui néanmoins ne produisent conjointement qu’un effet peu sen- 
sible; en d’autres termes, par cette forme on sera conduit à de petites dif- 
férences entre de grandes quantités. Il faut donc abandonner la forme 
finie de cette intégrale, et recourir aux séries infinies. Pour cet effet, l’inté- 
grale précédente indique déjà la forme la plus favorable, c’est-à-dire la 
forme qui conduit à des séries les plus convergentes. Cette forme est celle 
dans laquelle on conserve le dénominateur de la première partie de l’inté- 
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grale précédente, savoir, . 
d sin 24K.dK _æC0S2K + &, cos {K + «, cos 6K +... 


(RAR A DO ET AS ce je 


où J'ai fait &, — 0, parce qu'on sait toujours obtenir cette condition au 
moyen de la constante arbitraire qu’on suppose ajoutée à cette intégrale. 
Parmi les diverses méthodes dont on peut se servir pour obtenir les coeffi- 
cients 2, &;,..., il y en a une qui conduit à des formules très-éléganies, 
qui sont presque entièrement semblables à celles du n° 20; par cette 
raison, et parce qu'elle peut être appliquée avec succès lorsqu'on s’est 
servi de anomalie supérieure Æ, du n° 6, je vais développer cette méthode, 
quoiqu’elle ne soit guere applicable avec succès pour l’anomalie K. 
Faisant 
SIN AR — Sin À, 
ef 


NES 
1 + A 


on à 


1 — 4A cos 2K + À cos 4K — (1 + A)(1—€ccos2#), 


et par l'expression de A, donnée dans le n° 82, on voit facilement que « 
est toujours plus petit que l’unité. De plus, par l'équation 


sin? K — sin #, 
on développe facilement l'expression générale suivante : 


LES : sin | 
cos 2hK — aŸ + aŸ sin k + aŸ cos 2 k + a® sin 34 +...+ af. ik: 


d'ou l’on tire 


— oh sin 2#RKG4K 
’ : « cos 
= | a% cos k — 24% sin 24 + 3aŸ cos 3k +... + ha hk} dk. 
De là il suit qu'on peut toujours réduire l'intégrale 
sn2.K.dkK 
(1— 4A cos 2K + A cos 4 K ) 
à une série finie d’intégrales 
cos 4 dk sin L'k dk 
{ii —ccs2ék) {1—cecos2k} 
multipliées chacune par un coefficient constant donné; intégrales dans les- 
quelles est toujours un nombre impair, et /’ un nombre pair. En effet, de 
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l'équation précédente, entre dK et dk, on tire 


sin 24K dK = nb cos 4 dk 
(1— A cosK +Acos4K}ÿ) (14 A) J (1—ccos2#) 


cos 
; air 
” BA sin2 4dk 89 jt 
(Gi+A}(i—ccos2#}" ""  (1+A) (1— ccos24} 
ou 
(h) 
a 
DORA pes Bi 
Ÿ oh 
(h) 
« 
LQ) ES m0) — 
2 2h 
(4) 
AOL ui 0 
h Er 2h 


Par conséquent, le développement de l'intégrale cherchée est réduit à Ja 
recherche de ces dernières intégrales. Or posant, / étant impair, 


1 cos Lk dk pu? sin # + pe sin 34 + go sin 54 +... 
(1— ccos24) (1— ccos 24)! è 


et, / étant pair, 


dl sin LÀ dk (D cos 2 & + g® cos 4 k + po cos 64 +... 
(1—ccos24) (1— c cos 2 4)" 


nous aurons d’abord 


sin 22 Kd4K 
(1— 4 A cos 2K + A cos 4K)" 
FŸ sin 4 + fŸ cos 24 + F0 sin 34 + FO cos 44 +... 


== , 


(1— 4A cos 2K + A cos 4K)'—! 


où 
| (A) QG) AE) h h) LCA (A =) 
pos 2 PEN 2 00 pe 0 BE me [PE où 8j, pl] 
É TA 4 
(4) ,(2) (k) h k h= À 
pie Pet RÉ PE re I mn in 
2 DEA à 
CH) FA) (1) pt) (3) () ,(5) (h) L(4) COMTE 
f® Fi ea un ON 4.2. fes B; ou bi: 6, ] 
8 1 ai 
(4) RG) (4) A k) 46) , À == ; 
po PB + 0 po em pe ne [ojd, plthlon pin gt] 
CET NEA » 


etc. etc. 


( 289 ) 


le premier terme final, dans ces expressions, ayant lieu pour À impair, et 
le second, pour À pair. 
La relation 
sin? K = sin # 
donne aussi 
sin |} , 
I MARS e cos 2K + «® cos 4K +. + cos 2mK, 


m étant impair dans sin mk, et pair dans cos mk. Substituant cette expres - 
sion, On à 


le sin 2 K.dK LOS pe (Pos 2K + gŸ cos 4K ont 
/ (1 —4A cos 2K + A cos 4 K}" (1— 4A cos 2K + À cos 4K)"— 
ou 
I L 4 
CU h) (1 ‘(k) -(2 ‘(A 
580 — ' E0 D JLEÉ EN DEEE 


/ 
BD = FO a) + fP a+ FH, 
5 


(CO x "(x À 
gU == se ne Te Sn O 


4 


etc. etc. 


Enfin, pour faire disparaitre le terme en g{, on ajoute, comme constante 
arbitraire, la quantité constante suivante, 


(1 — 4 A cos 2K + A cos 4K}— 
je (1— 4 A cos 2K + A cos 4 K)—"” 


à l'intégrale précédente, et, après en avoir développé le numérateur, on 
détermine la constante x, de manière que dans l'intégrale le terme exempt 
des cosinus de K disparait. 


85. Pour trouver les coefficients appelés 8%, nous avons d’abord, / étant 


u 


impair, 


cos Lk dk GB sin k + B sin 834 + BC sin 54 +... 
(1— ccos24) (1— ccos 24)! 


Différentiant cette équation, réduisant les termes au même dénominateur, 
et comparant les termes semblables, on obtient les équations de condition 
Suppl. aux Comptes rendus, T, I. 37 
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suivantes : 
2 —(aon—1)cl| 5% — (an + Le os 


[ 

0 — (2n — 3)c 6? + GES (ane 3) ax QUE 
( 
( 


© 
Î 


on — b)cf9 + 10 GD — (an + D) CAS 


on — 7)cB® + 1489 — (an + 7)c 9, 


etc., etc, 


D RU ; 

avec l'exception que l’expression entre Bi,, BY, Pl, est égale at, 
: A , x r \ LA 3 i 

au lieu d’être égale à zéro. On peut comprendre ce système d'équations 

dès la seconde dans une seule, savoir dans 

= o pour à différent de /, 


/ QUE (&) . (A) " (2) 
(an —i)c BP, +aoiff9 —(an+i)cfii ARE 


i étant toujours impair. On peut même y comprendre la première équation, 
en faisant 


DORE TVA d) 
ir et BU 2 po. 
Posant maintenant 

@) 
Bone 
(2) Pi 
Bi 
POULE AL NEt 
(2) 
PEAR 
SE L 
(2) 
4-2 


lorsque à < /, on tire de l’équation générale précédente, en y faisant i = /, 
2 


(0) ee ER RS RS A 
Bt 21—(1— an) cqr:—(l+2n) Pie 
(B) excepté 


pu 7 


2— (an —1)c—(2n + 1) ps. 


Pour calculer les p;, soit 


Pi LE CYoNRE= ER En Ge 


alors l'équation générale donne 


(y) Yi == Te 
À la limite : — ©, on aura 
ll 9 9 
HS ARE 
d'ou l'on tire, en faisant € — sin y, 
ou 
DES MSÈC 2 A 
équations qu'on traitera de la même manière que les équations analogues 
du n° 20. 
Pour calculer les q;, soit 


EL RP nn tome) 0 


Ni ——— Ç . Le 
Ti 21 HR kifi+ 2) 


= hi; 


alors on à, par l'équation générale, 


I 


7 9 


Vies 
i+2 os 


et l’on tire ici la valeur initiale des »;, savoir : la valeur de »,, de la pre- 
miere des équations de condition précédentes, qui donne 


I 
y — 


>= 50 he 


Aprés avoir calculé par ces équations, qui sont indépendantes de Z, de 
la maniere expliquée dans le n° 20, une série des quantités p; et q; assez 
loin prolongée, on obtiendra par les expressions (B), pour chaque valeur 


de L, les 8Ÿ, et après cela, pour chaque valeur de / en particulier, 
L = U 
Gi = OV Pie + Pi. MES Pi+m) 


l 20) 
Dm Tr B£ ; io 9 its: sie Jim) 


m étant toujours un nombre pair et positif. 
86. L'indice / étant pair, nous avons 


1 sin /4 dk (0 cos 2 4 + g® cos 4 4 + B{° cos G4 +... 


#4 2 


(1 — ccos 24) (1 — c cos 24)" ; 


OT. 


( 29 ) 
et ici on trouve, comme précédemment, l'équation générale 


(on — ic BP, + 0169 — (on +i)e Bi 2 Fu es 1 
i étant ici toujours pair. On étend, dans cette équation, à de : — 2 jusqu'à 
L'= LD RENAASANt. 06 I; 

Cette équation est la même que l'équation générale du numéro précédent, 
si ce n’est que nous avons ici à droite — 2 au lieu de + 2, dans le cas de 
i — l, ce qui donne, au lieu des expressions (6), les suivantes : 


BY = —- - : 
Ê 21—(1—2n)cqr:—(l+ 278) cp 


excepté 


o 
DA 


A —{(3n +2) pr 
les p; et q; devant être calculés par les formules du numéro précédent, en 
y faisant à égal aux nombres pairs, et en posant la valeur initiale des y; — 
TN 


Outre cela, il se présente ici quelques remarques qui n’ont pas lieu pour 
les intégrales du numéro précédent. 


Soit d’abord 
l=Snaoume An 


maintenant, comme l'expression de y; du numéro précédent donne 
Pan-o — 0, 
les valeurs de y; constituent un cycle, qui commence par la valeur 


DUR 
et finit par 


Von — 1; 
au delà, il n'y a rien de remarquable dans la série des », et des qi. Dans ces 
cas, les valeurs des y; et p; n’offrent rien du tout de remarquable, et la série 
PT, 6%, etc, va à l'infini. 
Soit à présent 
liéca re, 


Le cycle des y; n’atteint pas la valeur finale »,, = 1, i devant être ici tou- 


GS 
jours moindre que 27. Mais ici nous avons 


lon —, 0; Pon = O0; 


n 


d'ou résulte, qu'à commencer de f62,, tous les B sont égaux à zéro. Partant, 


l'étant moindre que 27, la série infinie, qui, en général, représente notre 
intégrale, se réduit à ses 7 — 1 premiers termes, desquels les coefficients 
sont | 


2 2 D 
PS, Bo... Bin 
Dans ce cas [*], la limite supérieure y, n’a pas d'application; car, au 
moyen de },, — o, l'équation (y) du numéro précédent donne 
Yan-2 — 1, 
pour la nouvelle valeur initiale des y;. En partant de cette valeur, on calcule 
les ‘y; pour les indices moindres que 27 — 2 par l'équation comme dans 
li q q 4) 
tout autre cas. Pour les moindres valeurs de 7, on peut facilement donner 
les expressions analytiques des coefficients de ces séries finies. Par exemple, 
pour 2 — 2, il n’y a que la valeur /— 2 qui conduit à une intégrale en 
termes finis (c'est-à-dire sous la forme adoptée ci-dessus, qui est exempte de 
logarithmes et d’arcs de cercle). Nous avons ici 


et puis 


tous les autres coefficients B étant nuls. Pour 7 = 3, il vient 
ne NO — 20, 
" I — 
n ) EE dr Por 10: 


Partant, faisant / = 2, on trouve 


1 
B® = — ps Ba — Cr 
4 212 c Donc 


{*] On pourrait encore assigner des cas dans lesquels les intégrales, tant de ce numéro 
que du numéro précédent, s’obtiennent par des expressions finies de la forme adoptée ici ; 
ce qui arrive, en général, lorsque la valeur de c est telle, que pour une valeur particulière 
de #, on trouve s; —, Les y; ne peuvent jamais devenir infinis. 
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faisant { — 4, on obtient 
; 


9 
2 + c? 


_ I 

CXPONERES ES Lu à Q(4) — 
P% Er 4+2c 1e 

tous les autres B étant nuls; et pour # — 3, ces deux cas sont les seuls 

dans lesquels l’intégrale devient finie. 


87. Par la méthode développée dans les deux numéros précédents, on 
peut toujours trouver d’une manière très-simple et sure les coefficients 
appelés B, et l'on voit que cette méthode est presque la même que celle du 
n° 20. Du reste, ces deux méthodes sont, dans leur principe, identiques 
avec la première des méthodes que M. Hansen [*] a données pour trouver les 
facteurs d'intégration dans le cas où l’on se sert de l’anomalie excentrique 
de la comète pour en exprimer les perturbations, là les limites des p; et g; 
étant toutes les deux égales à zéro. 

Maintenant, pour appliquer la méthode qu’on vient de développer, dans 
le cas qui nous occupe spécialement ici, il faut, après avoir calculé les va- 


leurs des £%, les substituer dans les expressions (F) du n° 84, et de là naît 


une difficulté lorsque À n’est pas un petit nombre; car, pour peu que h 


soit grand, les coefficients b%, B%, etc., des expressions (F), deviennent de 
tres-grands nombres, et finissent par devenir énormes, lorsque k est un 
nombre assez considérable. Pour montrer cela, je vais transcrire ici ces 
coefficients pour les moindres valeurs de À, tirés d’une expression générale 
qu'on développera facilement quand on voudra la connaitre. 

On à trouvé 


sin 2K AK = cos kdk, 

sin 4KAK—( 2cosk— 2sin2k)dk, 

sin 6KdK —( Jcosk— Bsin2k— 4cos3Æk)dk, 

sin 8K4K—{( 18cosk— 36sinm2k4— 24cos3k+ 8sin4k)d£, 


\ 
US nn 1e 
+ 64sin4k+ 16cos5# 


l 550 cos À — = 3k 

; K ak — (990 cos À — 806 sin 2 4 — 704 cos ) dk 

ut + 416 sin 4 k + 160 cos 5 À — 392 sin 64 û 
CICR ctci 


{*] Voyez la note de la première page de ce Mémoire. 
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d’où l'on voit qu'il n’est favorable d'appliquer la méthode précédente qu’à 


de petites valeurs de }, et que, pour de grandes valeurs de ce nombre, il 
faut avoir une autre méthode. 


Pour compléter la méthode qu’on vient de développer, j'ajoute ici les 
valeurs numériques des coefficients appelés &/”) dans le n° 84. Ce sont les 


coefficients des expressions suivantes : 


— = — = cos 2K, 

cos 24 — n +  cos2K— ÿ COS AK; 
ï 3 3 I 

SU RE — ï te cos 2 K — 5 CS AR + g COS 6K, 

cos 4k — “à LENCO RCE + coiRee = cos 6K + = cos8K 
16 2 È 4 2 16 : 

. 3 5 L 25 5 

TE he TA De *_ cos 

SD = GE + CS 2K+ o cos 4K 7, COS 6K + COS ok 

— _ cos 10K, 


LES, 3 33 de Re 
cos 6k — eee cos2K + 7 cos 4K + É cos 6K 3, cos 8K 


3 ; I 
+ 2 cos 10K— -— cos 12K, 


64 


cos _ — bus 2K + 2 cos 4K — À cos 6K — = cos oK 
+ À cos10K— gp cos re K + - — cos 14K, 
cos 84 — es : cos 2K + 25 cos 4K + Z cos 6K + #7 cos 8K 
— TE COS 10K+ cos 12K——cos14K + 5 C0 16K, 
ete; etc: 


Aussi mettrai-je ici le calcul numérique des coefficients B pour notre 
exemple, afin qu’on puisse en calculer facilement les gŸ du n° 84, pour 


les moindres valeurs de k, si l’on veut, et les comparer aux valeurs numé- 
riques calculées par une autre méthode que nous expliquerons plus bas. 


on a trouvé 


de là il résulte 
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Comme nous avons, par le n° 83, 


log À — 9,2529909, 


log c = log sin y — 9,7835235; 


VERT 24 2460 


| Lo NOR tot. 
log séc? = x = 0,04712 — log y, . 


Au moyen de ces valeurs, on a obtenu : 


1°. Pour 277 
log }; — 8,6339935, 
log }; — 8,8522826, 


log }, — 8,90600090, 


log },,— 8,92839, 


log 1,3= 8,93998, 
log À,:— 8,94680, 
1087 ==10,00100, 


108 41,=—16,997110; 


1052; 96/09620, 


l09225=28;09772; 


log = 8,95880, 


log ps : 
log p; : 
log p: : 
log Po 
log Pia 
108 pis: 
log p,;: 
log pi:: 


108 Po: 


: ie 9,39072, 


log po: 


108 Ps: 


Ya 100000021071; 
js —8,70009204, 
yh— 9: 1140107, 


oi 002722, 


Y1= 928620, 
1137 992279, 
V5 9,34779; 
Mit 9, 20000 
V9 937985, 


V23 = 9339901, 


108 Y25— 0,04712, 
log y»3— 0,04645, 
log y:,— 0,04623, 
log y,,— 0,04603, 
log y;r= 0,04577, 
log y,;,— 0,0454r, 
log y,;:— 0,04490, 
log y,,—= 0,044117, 


log y, — 0,0428066, 
log y; = 0,040/4256, 
l0gy52=10,0955210, 
log y; — 0,0207703. 
log p; — 9,0261424 n, 
log p; = 8,8188/444, 
log p; = 9,1549423, 
log ps — 9,25005; 


109 D;:==10.83001% 
log pi1= 9,36769, 
log p;;— 9,39320, 
lo6 np; 0.090; 
log p; = 9,42586, 
log Pr1= 9,43695, 
log p:3= 9,44596. 
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log p, — 9,1868355 n, log v, = 1,0515968, 


log p, = 8,6339935, log y; = 9,5635922, 
log pr, = 8,8522826, log y; — 0,0068995, 


log v, — 0,0325958, 
108 9, =, =160,1814674; log q, = 1,233060?2, 
log; : v; — 9,8504702, log q, = 9,4140624, 
logg;:v,—09,7377659, ‘log q; — 9,7446654, 
log gs: :v:— 9,67897881, log g: — 9,7113830. 
log 6% 0,6019082; 
log 6% — 9,0939603, 
log 8% — 9,343840», 
109 EF Gt 
108 60% 0;189330: 
log À, — 8,8858056, log; = 0,04712, 
log À,,= 8,9192293, log, — 0,04638, 
log 11:— 8,9350236, log: 0,04614, 
log}; 8,9497979, log,;= 0,04590, 


log À,,—= 8,94919, log,,— 0,04560, 

log 144= 8,95276, log,, = 0,0451826, 
108" )20=—.68,05025, log,;— 0,0445500, 
l0g1,:=78,9550; log,,— 0,0435461, 
log 1, — 8,95836, log y; — 0,0418r117, 


log y; — 0,0384118. 


Pi: TO; PES 
log pe : Ye — 9:0053722, log p; — 9,0437840, 
log pet .0.1814105/7;, 108 Pai==0,229250E, 
log Po: Y19—= 92606447, log p,5,— 9,3041908, 
log pis: V2 9,3064022, log pi: = 9,3509b22, 
109 p, 109440725006); log p:,= 9,38154, 
08/04 0;05755 log pi 9,40315, 


Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 
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log pit 1810770200; 

102/ pot 20 0700000; 

108 Pas! Var 9r39934 
M0: 

log 1, — 8,7888996, 

log 1 — 8,8828056, 

log 14 — 8,9192205, 


log q» : V2 — 9:9)96147; 
108 440: vs — 07000000 
log gs : ve — 9,7043422, 
log gs, :v5 — 9,6585847, 
108 430: V10— 95028062, 


J 
Ba — — 


log P15— 9:41925, 

108 Ps0— 9:43172;, 

10g Per — 9,44172. 
Va 


VE u—=MI?, 


log, — 0,0275670, 


log y, = 0,0371179; 


log v,9— 0,04117. 


M?) 
2 


log gs: = 99596147, 
log g: — 97835234, 
log q3 — 97319092, 
log gs — 9,6957026, 
108 q10— 966979: 


log B% — 9,4281472 n, 


log 85 — 9,2904677 n, 
log F% —9,1797796 n, 
log B49— 9,0893r1 n, 


lo 002" 015500 7r 


2%  POUr 70, 


log}; — 8,7431380 n, 
log À, — 8,4623115, 
log À, — 8,7567100, 
log 1,,— 8,8444129, 
log À,,— 8,88520, 

log À,;:— 8,90796, 

log À,,= 8,92206, 

log À,,— 8,93146, 


log:;— 0,04712, 
log; = 0,04505, 
log, — 0,04445, 
log,,— 0,04385, 
log,;— 0,04310, 
log,;— 0,04205, 


108,3 — 0,04054, 
log,,— 0,0382387, 


O 
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log À:,= 8,93806, 
log L3= 8,94284, 
log À,;,= 8,94646, 


log, = 0,0344706, 
log; = 0,0277179, 
log, = 0,0136337, 


logs — 9,9758776. 
log p; —9,4583700 n, 
168 PB, Top Log Lure 
log p; — 8,6651133, 
log ps — 9,0398518, 
log pi, = 9,1783094, 


log ps ‘y; —9,4824934 n, 
Vs =8,78930204 71 
log p; : y: — 8,63730954, - 
log p, : % —9,0053722, 


log p; 


log ps1: V1 — 9,1400707, 
log p, 3; is 19523565: 108 D;.—=0,25419;, 
log p,5: Yi 9,26064, log p,;= 9,30260, 
log Pix: Y15— 9,29343, 
log pis: Yo — 9,31768, 


log p,,— 9,33653, 
108 pi9—= 000100: 
log p:,= 9,38079, 
108 p:3 = 9,39626. 


108 Pa : Y21= 9,33636, 
(68 pay 9:36 re1, 

log d, — 9,8100848 n, log », — 0,2851089 n, 
log u; — 8,7431380 n, log y; = 0,6107102 n, 
log p; — 8,4623115, logvi= 0o,1111831, 
log y; = 0,0165784, 


log v, = 0,0265636. 


log a; — 8,7567100, 
log q, : v, = 0,3275914, log q, = 0,6127003 n, 
108 q3 : v: = 9,9596147, 
log q; : v; = 9,8249161, 
log q; : v;: = 9,7513387, 
log qs : Ÿ» = 9,7043422, 

log 69) = 1,0351852, 
log 6%) — 0,2488322 n, 
log F5 = 9,4299067, 
log ET — 9,2003134, 
log 6Ÿ) — 9,1090701, 
lp 604 0,03350% 


log g; = 0,5703249 7, 
log q:— 9,936099), 
108 gr — 97079171, 
log 4, = 9,730908. 


Don 
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log Lo = 8,8100845, 
log À — 8,8680707, 
log À44 — 8,8980400, 
16871, 8,01807, 
log L,3 — 8,92720, 
log }26 — 8,93203, 
log 22 = 8,94063, 
log À:4 = 8,94479; 


log p; : Yi = 91814634 n, 
Pr cs 05 


log Ps 


: y, = 8,8804334, 


108 Po: Yo 90845534, 
log pi2: Via 9:1814634, 
log pari Yu 923945, 
log pic: Yo 9:27837; 
log ph :Y;5 19730040) 
108 P20° Y20— 932709; 
108 Pa2! Y22— 9194419, 


log br = 9,2660168 7, 
MU r0 
log 6 — 8,6639569, 


log 4 — 8,8100848, 


log .g2 : v; —10,0845904; 
log qi : a = 9,8804334, 
log q6 : V6 — 9,7835234, 
108 gs 10, —9,729090/; 
108 quo: Y10— 968661, 


108 “ÿ21 — 0,04712, 
108 yo — 0,04487, 
108 Yo = 0,04419; 
log Y18 — 0,04350, 
108 V16 — 0,04269, 
log V4 = 0,0413711, 
LOS V19 = 0,03951 88, 
108 so — 0,036606), 
log y, = 0,0316372, 


Ÿ: ne) 


lo pre 9,1814634 n, 


Ps — 9; 
log ps — 8,9120706, 


108 D; —= 0,12 169600; 
108 Pis — 92209822, 
l0g p1,— 9,28082, 
log p;6— 9,32099, 
log pis = 934990, 
log pio— 9:97270; 
10g Ps — 938906. 
PE me 
log v, — 9,9264616, 
De nt 
log y; — 0,0205099, 
log v,,— 0,03044. 
log q: = 0,0845534, 
log q; — 9,8068950, 
log ge — 97835234, 
log gs — 97460409, 
108 gio— 9;71708. 


(SOI. ) 


log 62 — 9,6254316 n, 
los 6 0 92/4010 7; 
log B% — 9,2459482 7, 
log B® — 9,1506466 n, 
log BU %0,0608555 ,7; 
log F>— 8,999724 7. 


À @ EE Q / . 
88. Soit maintenant, À étant un nombre pair, 


(1— A cos 2K + A coS4KY {1— 4 A cos 2K + À cos 4K}— 


Î sin ÀKdK 20 cos 2KR + 4% cos 4 K + a "cos GK +. 
ul : 


Différentiant cette équation, réduisant les termes au même dénominateur, 
et comparant les termes semblables, on obtient les équations de condition 


suivantes : 


[(22—1)A—0] 4% +4(n+1)AaË —(an+1) Aa, 


0 — 
o— —h{(n—92)Aa®— 4a® +4(n+2)AaŸ — (an+o)Aa, 
o=(2n—3)Aa%—/(n—3)Aat— Ga +4(n+3)Aa® —(2n+3)Aaf, 
o—(on—4)Au®—4{(n—4)AaË— 80% +4(n+4)AaŸ, —(an+4)Aaf,, 
o—(on—5)Aa%— 4{(n—5)AaŸ—1oaf)+4(n+5)AaË,—(2n+5)A 0, 


etc. CC 


avec l'exception que l'expression, entre &f?,, CNRS PA dore eus O0 PES 


égale à 1 au lieu d’être égale à zéro. 

Ces équations à cinq termes paraissent beaucoup plus difficiles à traiter 
que celles à trois termes, auxquelles nous avons été conduits dans ce qui 
précède, et, par cette raison, Je ne m en suis servi que pour m'assurer de 


l'exactitude des valeurs numériques des facteurs d'intégration a®, calculés 


effectivement par la méthode du numéro suivant. 


89. Posant 


1 _ 
— tv) (2) @) cos AK ‘1 
Ro 0 + 21% cos 2K + 21 cos 4R +..., 
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nous aurons, À étant toujours un nombre pair, 


sin 2KdK 
(1 — 4 A cos 2K + À cos 4K) 


fo 22 Jr) cos AK EPP COS KO 
; 6 


U— 


= See cos2K + : 
2 


4 
De plus, développant 
(1 — 4 A cos 2K + A cos AK}! 


= 


= À 20) cos 2K + 24% cos 4K +... + 21771 cos(4n — 4)K, 


nous obtiendrons évidemment les coefficients que nous avons désignés par 


g* dans le n° 84, en multipliant ces deux séries l’une par l’autre ; et faisant 


disparaitre dans la série résultante le terme en gŸ, par la méthode indiquée 
dans le même numéro, nous aurons les facteurs d’intégrations appelés af. 


Pour plus de simplicité Je n’exécuterai ici ces calculs que pour les va- 
leurs particulières 2 et 3 de 7. Soit 


IN D 
nous avons 
I 
AUDE UN) Er AO — ;A; 


de là, ilest facile de conclure qu’en faisant 


(2 2 7 (2 (: 
oi TTHËRS) =, Eu FOOT AA ET m — — A [| 2) 


m ? 


m recevant successivement toutes les valeurs positives et paires, y compr Is 


ZÉTO, On à 
(OLA : (2) The) 
= Tr ie res + — 05 h+i 
HAE 1 4 1— 2 t à 
SU ET à I I 
ee pu) Dar 
FES 2, h+i+2 ne us 4 4, ++ 4 
in () ; (2) Lac) 
; £ 4, h—i—s Que RES = CEE Da FAR hi 
50) l_au) | 
mL 1 0 2h-ite ne en ‘ARR 
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en y faisant 


2) 
qe M — 0) P,+m) 


et en y effaçant toutefois les termes qui deviennent infinis. 
(4) 


Apres avoir calculé, par cette expression, tous les g®, y compris g4, on 
aura le numérateur de notre intégrale égal à 
I = ; 
(A) (A) s AVANT (X) : cé 
580 + 85 cos 2K + 2% cos 4K + 9% cos GK +. 
+ x — 4 A x cos 2K + Ax cos 4K, 
# étant une constante arbitraire; d’où résulte, en faisant x — — = gd, L 


De 
ar = où 
= gÙ +oaAgt, 
(91e 
CARE NAS = Ag, 
a — gti) 


= 6 9 


etc. 


Soit maintenant 
DT No 


il vient 
XP—1+ TA, 1D=—(4{A+aA), JD A+ 4A?, 


19 = 7 A?; 


NÉDV 2 
JL — 2 À, 


ainsi, faisant pour toute valeur positive et paire de m, y compris zéro 


= (1+ Ta) 1, 6e — (GA a A7)19, 
ge Tv: (À Fe pA2}1®, ee EE 2 AE Je 2 


» 


je ne 
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Holuis aurons 


I 
( ) 
Goes PAS Ai R+i—6 ve EÉAIEA oo h+1—3 


i—8 ” i— 6 — 


o 
ot 


Ï 


ne + 
+ 
| Du 
D 


VER 


(3) 
8 8, PARA 


Tr 


(3 
: Che 4+i+ 4 
+ À, 


I 
(3) 3) 
x GE ee 5 4 CR 


Q(3) : 
2, A—i+2 


Q(3) : DE 
PRE 8 8, 1—i—8 i +6 


I I I 
(3) 3) | 
GE = 7 Ohio “153 F5 NS PTE TT | 


I 

(3) 3) 

= DRE nine (UE ee 
+ 2 t 41 — 2 


I I 
(3) (3) (3) 
ONE 4 Se 0 ER JE ; re ] 
i — 6 1) 


en y faisant aussi 


g() M 


P:— Ps + 9 


et en y effaçant toutefois les termes qui deviennent infinis. Maintenant 
nous avons le numérateur de notre intégrale égal à 


= gt crie gi) cos oK + gt cos 4K Gt ) cos 6K 
2, 


+ g% cos 8K + g% cos 10 K +. 


58 
+ (+274) x — 2(4A + 2A%)xcos2K 
+ a(A+ 4A?)xcos4K — 4A?xcos6K + — A?4c058K. 


k 
g9) 


= — ——————— 
EEE 


et en substituant cette valeur de x, il résulte 


2 A? 
(COR, 100) (A) 
. SE CAS 50 ? 
1 A2 
at) — ge) — A o(), 
8 8 in ie 17 A? O0 0 
(RES (4) 
ai (0) 51 0? 
éLC. 


Apres avoir calculé tous les 0}, le calcul qu’exigent les formules précé- 


dentes pour gŸ est facile à effectuer, et l’on peut l’arranger de manière 


que, pour toutes les valeurs de et à, on n’ait que des divisions par des 


nombres entiers et des additions à faire. Pour cét effet, on mettra toutes 


les cinq, et respectivement, les neuf quantités OU QUE appartiennent à 


chacune des deux sections des formules pour gŸ, dans une colonne sans 


les avoir préalablement divisées par i+ p. Apres cela, on effectuera ces 
divisions et les additions ; de cette maniere, on obtient de chacune de ces 
colonnes la valeur de g{” pour de différentes valeurs des indices k et #. Je 


donnerai, ci-après, un exemple de cet arrangement de calcul numérique. 


90. Pour obtenir les coefficients appelés {7 dans le numéro précédent, 


résolvons la quantité 
1 — AA cos 2 K + À cos 4K 


en ses deux facteurs. Comme par l’expression de A, donnée dans le n° 82, 
savoir 


on trouve facilement qu'on à toujours dans lellipse 
I 
LM 
et comme l'expression précédente est égale à 


(1 — À) — 4A cos 2K + 2 À cos* 2K, 


L 


on voit que c’est cette fonction dont nous avons traité le développement 


Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 39 


( 306 ) 


en facteurs comme exemple dans le n° 59. Partant, faisant dans les formules 


de cet article 
Hiiifiéte LS 


nous avons sur-le-champ 
1— 4Acos2K + Acos4K = C[1— geos (2K — Q)][r— qcos (2K + Q)|, 
où 


C= (1 + A) cos? = 4, 


cos Q — VAE tang = — 


tang 0 = es (++ 4) era) Ve, 


sin + y 


OÙ 


q= cos Q, 
ce in 
1 + À 
x étant le même angle dont nous avons fait usage dans la méthode du n° S4 
et des numéros suivants. 

Pour développer les puissances — 2 et — 3 de nos deux facteurs, nous 
pourrions faire usage de la méthode du n° 20, car elle s’applique aussi aux 
cas dans lesquels l’exposant 7 de ce numéro est fractionnaire. Mais comme, 
dans le cas que nous traitons à présent, l’exposant est un nombre entier, il 
vaut mieux appliquer le développement que nous avons donné dans le 

° 49, où nous avons des formes semblables qu'ici. 


Faisant 
[1 gcos(2K— Q)"= pl + 2 ph cos(2K — Q)+ 2 pl cos(4K — 2Q) + 
[1 — gcos(2 K+ Q}"= ph + 2 p@ cos (2 K+ Q}+ 2 pl cos(4âK+2Q)+..., 


les formules (9) et (v’) du n° 49 donnent tout de suite 


lang 490) 
po 0 (1 + isinQ), 


tangt(459 — 10) ARR Dr 
PU M. (2 + cos®Q + 3isin Q + à? sin? Q). 


( 307) 


Enfin, multipliant les deux séries précédentes l’une par l’autre, il résulte 
1 = C(pRf+ 2 ph cos 2Q + 2 pl cos 4Q + 2 pl cos6Q + ….), 
19 =C(2p6 p5 cos Q + 2 p£ ph cos 3Q + ap ph cos bQ +. 


19 = C7 (pe + 2 p@ ph cos 2 Q + 2 pl pP cos 4Q + 2 pl pl) cos 6Q +. }, 


= C "( p°0 pe cos Q + 2 php? cos 5 Q + 3p°9/ p# cos 5Q + 2 pe pr cos5 Q + .….), 


1e = CO (pe + 2 p® ph cos 2Q + 2p% p@ cos 4Q + 2 p® ph cos 6Q +. 
[= C7 (2p po cosQ + 2 p? p@ cos 3Q + 2 po p@ cos 5Q + 2 pf pr, cos 7Q + 
etc; eiC.e 
dans lesquelles expressions il faut, pour notre exemple, substituer succes- 
sivement les valeurs précédentes de PP} et p$}, ainsi que celles de Q et C. 
91. Dans notre exemple nous avons déjà trouvé, dans le n° 87, 
= 57a20124,0. 
Avec cette valeur numérique, on a obtenu 


O0 12907,0); 
log C = 0,0244116, 


et 
2) à P$ 
— 0,2448303, log —- = 0,4800403, 
C2? 
Gant Alan 0 da 
C+ 
(2) (3) 
log - — 9,6760119, log ee — 0,1178420, 


2 3) 
à — 19: 3004099, log pa = 9;82356715, 


log À 2% —6,8989131, log % —19.1921010; 


(3 
log PTE 8,4812490, log ut 0 1200 


(25h00) 


2 (3) 
log 2 8,0522392, log 2 — 8,7596969, 
2 (3) 
log £è = 7,61484, log a =—=8,3700932; 
LP 1 De 6a3 
log T° — 717099, (Er Loi 
D (2 (3) A 
log LE = 6,72201, log eu 755956, 
2 (3) £ 
log 2 = 6,26885, log 2? — 7,14243, 
C: 
pf} De 
log = 5,81224, log es 6,71971, 
log on 5002 log pri =16,20002; 
F ci 
Pa Ç P$} F 
log re 4,8907, log LE = 5,85740, 
(2) 3 
log Pi 14220610 log - =D 203, 
log 5% pf} 
08 © — 3,961, Rare CRCEERt 
(2) : ; D (3 
log en — 0,100 log Le 110002 


ces valeurs numériques ont donné 
D) ape EU oe ‘ 
12) 4 2,123338, [USERS 871020 


IE Er, 198506, 19 — + 2,650420; 


1® = + 0,247075, 1 = + 0,830070, 


( 509 ) 


FÊh=r— 0,070, 1! — — 0,080509, 
LT = — 0,073586, 1%) = — 0,210683, 
1%) = — 0,022000, LT 0 0001, 
12, = + 0,000429, 1%) — —-0,012065, 
19, = + 0,003087, iQ, = + 0,00g9410, 
[2 = + 0,001240, [EL = + 0,006235, 
19, = + 0,000129, 1%), = + 0,001462, 
[® = — 0,000100, 19) = — 0,000236, 
1%, = — 0,000058, 1%, = — 0,000310, 
{®, = — 0,000009, 19, = — 0,000101, 
[® = + 0,000002, IG, = — 0,000003, 
[®, = + 0,000001, 1%), = + 0,000012, 
1%, = + 0,000003, 15, = 0;,90000"7, 
1%, = — 0,000001, [$, = + 0,000001. 


On a, de plus, 
op) 0,0502000n,. dog (: + E at) — 0,1046688, 
— 0,8922987 n, 


) 
log (A + 4A°) = 9,48757, 
log (— 24°?) = 8,80703 »,. 


log = A — 8,9519695, log (— 4A — 24°? 


log (7 a) = 7,90394, 


et, au moyen de ces valeurs numériques, on a obtenu les valeurs suivantes 


des facteurs d'intégration appelés a: 


D D = 


—0,692902 —0,385807 —0,075907 +-0,02328 +0,02128 —+-0,0062 
—0,016949 —0,283895 —0,138454 —0,021/7 —0,01014 +-0,007/ 
—0,025/94 —0 ,050988 —0,208274 —0,08993 —0,01042 —+-0,0077 
—0,00/4890 —0,009771 —0,039903 —0,12885 —0,06556 —0 ,0070 
—0 ,000590 —0,001177 —0,004810 —0,03423 —0,12856 —0,0515 
+-0 ,000019 +0 ,000038 —+-0,000155 —0,00318 —0,03002 —0,1079 
—+-0,000032 +0 ,000061 —+-0,000253 —+-0 ,00066 —0,002/0 —0,0267 
—-0 ,000007 +0 ,00001) —+-0 ,000060 —+-0,00035 —+-0 ,00087 —0,0020 

—+-0 ,000005 HO ,00007 +-0,00039 +-0,0010 

—0 ,00000/ —+-0,00006 -+0,000/ 


RE 


+-0,0018 

+-0,0047 +-0,0010 

+-0,0097 +-0,0033 0, 0007 

—0,0050 —+-0 ,0044 0 ,0025 +-0 ,0009 

—0,0422 —0,0039 +-0,0036 +0 ,0020 

—0 ,0928 —0,0356 —0,0032 —0,0031 +-0,0017 

—0,0240 —0,0814 —0,0308 —0,0027 +0 ,0026 +-0,0014 

—0,0017 —0,0217 —0,0725 OO —0,0023 —+-0,0024 

+-0,0010 —0,0015 —0,0197 —0 ,0653 —0,0242 —0,0020 

+-0,000/ —-0 ,0009 —0,001/ ——0,0183 —0,0594 —0,0219 
+0 ,000/ <-0 ,0009 —0,0012 —0,0168 —0,09/45 

+-0 ,0004 —+-0 ,0009 —0,0011 —0,0197 
+0 ,0004 +0 ,0008 —0,0010 

—+-0,0008 


D © D 
DOME MON OMOONO) 


© 


+-0,0012 

—+-0,0021 

—0,0018 —+0,0019 

—0,0109 —0,0016 +0,0017 

—0,0504 —0,0183 —0,0015 

—0,0147 —0,0/68 —0,0179 

—0 ,0009 —0,0138 —0,0/37 

—+-0,0008 —0 ,0008 —0,0130 
—0,0008 


ETS 


re UE tr : me L 
auxquelles j'ajoute ces 8%, qui ne sont pas égaux aux #4) correspondants, 


afin qu’on puisse plus facilement vérifier ce calcul numérique : 


ER PR h=u0.| = 12 | A= 14 


+-0,615056 | +o,356615 | +0,060428 —0,03074 | —0,02292 —0,0096 | —+0,0008 
—0,913166 | —0,513519 | —0,097547 +0,03429 | +0,02949 | <+0,0082 —0,0004 
+0,038117 | —0,251967 | —0,133044 | —0,02422 | +0,00809 | +0,0069 —+-0,0019 


D = 0 RÉ 


—0,665905 | —0,475622 —0,14199 | —+o,0149 +0,0331 +0,0144 | —+o,oo18 
+0,065257 | —0,206652 —0,14133 —0,0378 +0,0058 | —+0,0092 +-0,0035 
—0,061759 | —0,053161 —0,19788 | —0,0998 —0,0163 —+0,0088 | —+0,0069 
—0,003671 | —0,016140 | —0,02905 | —0,1509 —0,0737 | —0,0113 | —+0,0062 
—0,001825 | —0,003648 —0,00862 —0,0261 —0,1240 —0,097 +0,0078 
—0,000354 | —0,000708 —0,00166 —0,0052 —0,0236 —0,1050 | —0,0466 
—0,000048 | —0,000103 —0,00022 —0,0011 —0,0033 —0,0220 —0,0908 
—0,000006 | —0,000005 —0,00003 0,0000 —0 ,0002 —0,0026 —0,020/ 


DT O4 


2 
A 
16 


< 


—0,0002 +0 ,0002 +0 ,0002 —0,0020 


© 
© 


+0 ,0002 


16 D = h = 20 


—0,0017 —0,0009 —0,0002 
—+-0 ,0002 —0,0004 —0,0001 
+-0,0017 —0,0002 —0,0004 
+0,0047 +-0,0013 —0,0001 
+0 ,0050 +-0,0036 +-0 ,0008 
—0,0057 +0 ,0043 +-0,0027 0 ,0006 
—0,0391 —0,0044 +0,0036 +0,0023 +-0,0005 
—0,0801 —0,0336 —0,0037 +0 ,0029 +-0,0019 +-0,0003 
—0,0189 —0,0714 —0,0271 —0,0031 +-0,0027 +0,0017 —+-0,0002 
—0,0018 —0,0183 —0,06/7 —0,0260 —0,0026 +0 ,0023 +0,0012 
+0 ,0006 —0,0015 —0,0162 —0,0288 —0,0234 —0,0022 4-0 ,0022 
—0,0002 —0,00:3 —0,0153 —0,0542 —0,0222 —0,0020 
+0,0005 —0,0011 —0,0143 —0,0501 —0,0199 
+-0,0008 —0,0012 —0,0136 —0,0/67 
+0 ,0007 —0,0010 —0,0128 
+0,0006 | —o,oort 


CR 
O0 OF & 


D + 


D D D D = 
©  & © 


W à 
e/»] 


O9 
W © 


—+1,968598 
—1,873126 
+-0,5/40665 
—0,160960 
—+-0,008729 


DJ Ne OS 


pe) 


=. 


—0,0916 
+-0,0/60 
—0,0033 
+0,0114 
—0,0110 


Enfin, yajouterai ici quelques-unes des colonnes dont j'ai parlé dans le 


—+-1,560886 
—1,432818 
+-0,170299 
—0,131817 
—0,006308 


hi 


—0,0036 
+0,0040 
+0 ,0026 
+0,0071 
+-0,0062 


+0,47546 
—0,43356 
—0,02651 
—0,2218/ 
—0,02606 


h= 16 


+0,0064 
—0,0056 
+0,0017 
+0,001/ 
+0,0047 


h — 18 


R=20 


—+-0,0036 —+-0,0006 
—0,0031 


—0,0006 


+-0,0002 0,0000 


—0,000/ 
+-0,0013 


—0,000/ 
—0,0001 


numéro précédent, afin qu’on puisse se faire une idée claire du reste du 


calcul par lequel on à obtenu les gŸ précédents, et je prendrai ces colonnes 


de celles pourrie 2 


—0,003448 


—0,044242 
+0 ,596698 
—0,380206 
+0,053/423 


Î 
FAT er 


+0,011061 
—0,213690 
+1 ,061669 
—0,213690 
+0,011061 


» 


+0,053/423 
——0,380206 
+0 , 596698 
—0,0/4242 
—0,003/48 


| | 
DRE 


Î 
> 05, 


—+-0,095052 
—0,213690 
+-0,12338 
+0,013791 
—0,0032094 


+0,093423 | +o,o:1ro6xr 
—0,044242 | +o,o13707 
—0,038507 | —0,036703 
+0,013177 | +0,003941 
—0,000985 | +0,000020 


Dans la colonne à gauche de cette Table, on a mis les 4 que contient la 
premiere colonne qui suit, et, dans les cases, à la tête de chaque colonne, 


on a indiqué le premier des 8 contenus dans la colonne. De là, il est facile 


d’assigner tous les 0 qui sont contenus dans chaque colonne. Par exemple, 
la seconde colonne en contient 


%h,—49 


Oro) 
la troisieme 


GP CPE Ds CRE À CFE TE 


et ainsi de suite; et ce sont les @ qui, selon l'expression de g%), donnée 


dans le n° 89, concourent pour former les g®. Enfin, comme ces nombres 


ne recevront que des diviseurs pairs, on les a divisés préalablement par 2. 
Maintenant, j'ai rassemblé dans la Table suivante les gŸ qu’on obtient 


par les colonnes de la Table précédente : 


Dans les colonnes de. 


ONE AR 


Partant, on obtient de 
ces colonnes la première 
partie de 


On a aussi 


Partant, on obtient 
aussi la seconde partie 


Le calcul des gŸ se fait ainsi que le montre la Table suivante, dans laquelle 


j'ai mis les diviseurs employés à côté : 


Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 4o 


—0,020712 —0 ,095022 — 
+0, 380206 à — —0,04/4242 

— +0 ,123538 —0,019253 
—0,0/44242 +0 ,006896 ‘ +0,00/392 
—0,00172/ —0,001098 —0,000246 


—+0,307928 +-0,034284 —0,059349 


+-0,026912 £ +-0,003687 —0,000862 
—0,380206 —0,106845 —0,0145/7 
— +1 ,061669 2 +0,2083/9 
—+-0,044242 = —0,380206 
+0,001724 —0,011061 — 


Somme .| —0,3079228 +0,947450 —0,097466 


| Différ… +-0,615056 —0,913166 +-0,038117 


On voit facilement que les facteurs d’intégration qu'on vient de calculer, 
appartiennent et à K, et à K,. Multipliant par les facteurs appartenant à 


nds à 2492, 5n obtient 
LS ETS 


n —3, les nombres des Tables du n° 83, pour 


les intégrales sous la forme 


TÉ ; cos | . 
n oz — x 0 + = 2 {x cos 2K + x! cos 4K +... | 1040 


et multipliant par les facteurs appartenant à n — 2 les nombres des Tables 


; dæ t dw Pt 
pour PT et FT on obDtien 


; cos . 
mA E 3 A cos LR x cos 4 KR +... fic”. 


P 
a sin 
Les coefficients de ces expressions ont été insérés dans les Tables ci-jointes, 


dans lesquelles on à en même temps ajouté les constantes calculées, ainsi 
qu’on l'expliquera. 


92. On à déjà dit, dans le $ III, qu’à l'exception des termes multipliés 
par æ, la détermination des constantes arbitraires de la seconde intégration 
se fait par les mêmes formules que dans la première intégration. Cela s’ap- 
plique ici immédiatement aux quantités dépendantes de l’anomalie infé- 


3 , F 7e r 2 Nr 
rieure À; mais, à cause des facteurs — et que nos intégrales ont recus, 


(NOT) 


les quantités dépendantes des anomalies supérieures K, et K, doivent être 
calculées d’une manière un peu différente. Faisant d’abord 


ART Un Re 
S2,ce — Un DE ee Le + + 
EN RRE D ERAErss, 
OR Er 
ss x 7 x, He. 
fs = A EM 
Ts,s — 2 an Re AC CL, 
SL A POS 


et puis, pour ndz, 
/2 ; 
Nes — £ (Tee Sue MPPEtueEte (res 


À FE 


M, = (x TA ci (ri cet sn N>4 = 72 Wen or TE | 


N,,s = — (72,5 - CHE M, Æ (4 ua On (res nie Sa 
72 
M (re PRESS), MINE > (NES AE 


et, pour w, 


f 


Ne = , (1272 RE CASE M, — (x à e) Ce TE els 
r! 

M,c—={1# 6) (rc + Sachs Ne - (PS 

No = (Pas — Sas) NET e)ltr Se, 


r 
M, = (1 +e)(rsschiSssh Nos = = (ss — 53,5); 


les M et N ont la même signification que dans le $ IL. Partant, posant, 


4o.. 


(316) 


en se servant de ces valeurs des M et N, 


Re = > (Mae + No) Soie = (Me No 
Rice (Mic+ Nc) Soc: (MoN) 
ete etc: 


. A / [e] 
ces valeurs des R et S doivent être employées dans les formules du n° 76, 
et, quant à notre exemple, il faut remarquer que nous y avons 


fu 


x . ° ? D 

Les formules du n° 43, du $ IT, qui sont relatives au cas d'exception 
que constituent les termes multipliés par æ, donnent, pour le mode de 
séparation choisi dans notre exemple, 


RO) — x ( ne R;,e fre R;,c) + x W, 

KO= v(. Gas; MR) + AW, 

KT (— (PP Rue — 52) + a W, 
ou 


(W) W=G+R,,— he 


les G’, H', R’, S’ devant être calculés de la même manière que les G, H, 
R, S précédents, et se rapportant aux termes multipliés par x. 


Cependant il est facile de démontrer que, pour i — 0, les termes multi- 


pliés par x? n'existent pas, et que, par conséquent, on doit trouver ici 


Mio; 


qui est une équation de condition qui vérifie le calcul numérique des termes 
respectifs. 


95. De même que dans la première intégration, la troisième partie de la 
fonction perturbatrice, considérée à part dans les deux parties supérieures 


de l'orbite, ajoute aux valeurs des constantes x{°), (0), x(0), des termes addi- 
tionnels, que maintenant nous allons développer. 


Dans le n° 78, nous avons déjà trouvé les termes (Z) résultant de cette 
troisième partie de la fonction perturbatrice dans 702, w et ds. En y 


(Ou) 


restituant 7, a, e, au lieu de À, on les mettra sous la forme suivante : 


RAA té ÿ1 72 " * 
nor — 0, = COS f HU SON 
7 : 7/0 
Dan COS JE 0, 7 Si JL, 
ro 1 
ds — ce] 


. 72 je A 
vit 7 cos f'+ en sin f’, 


où 


1 ! 
En = 3m, 
LC 
RE ie sm(C+T), 
m'a! : 
AN a sin (G + T'), 
D m'a cos i sin 17’ sin G’ 
ti ? 
Le 
Da m'a cos à sin 17 sin G 


r 


les lettres à droite ayant la même signification que dans le n° 79. Main- 
tenant désignant ici, comme dans le n° 80, par d\, 4, etc., les valeurs 
particulières de d,, 4, pour K, — 90°; par d,, 8°, etc., ces valeurs pour 
BK; — 100; et par 0,, 0, etc, ces valeurs pour K,=— 270, on 
trouve, par une analyse semblable à celle du n° 80, que, pour ? = 0, on à 


3 
' ! 
N°5 Ni (ai Lu sed 2 
9 
He 7 p AM \. 
Ns=— (aie ; 


et, pour toute autre valeur de à, 


Nes = — d'A; cosi W'— 0, B;sini W', 
M,s— OA; cosi W’+ 0,B;sini W”, 
M,:=  OA;,cosi W’— 0° B;sini W”, 


Ne: = — d'A; cosi W'+ 4°B;sinc W', 


Doré.) 


N,: — 0 A; sin i W'— 0, B;cosi W', 
M, = — 0° A, sin i W”’+ 6, B; cosi W, 
M,,— dA,siniW’+ 6 B; cosi W”, 
N,3 = — 0 A, sini W'— 6, B; cosiW?, 


formules dans lesquelles les lettres A;, B;, W', W”, ont la même signification 
que dans le n° 80, et dans lesquelles il ne faut pas seulement substituer les 
z, 9, 0 qui portent l'indice v, mais aussi celles qui ont les indices vr et vir. 
Je remarque à cela, qu’en vertu des formules précédentes, on à 


= O, Lyn AO! 


Ces calculs faits, on substituera les valeurs numériques des M et N qui 


en résultent, dans les expressions pour x, 49, xf, du n° 80, ce qui don- 
nera les termes additionnels à ces constantes. 


Comme, dans notre exemple, 
EL TPE ET 
= 180 RAT 
JE LLO ANEUT ETES 


| 

À 

À 
Se 


respectivement pour K, — 90°, K, =K, — 180°, K, = 270°, on a trouvé 


CAR HUE 0,19371, 
log d', — 8,47443 n, 108 d 000,073 17 
log 8°. = 9,33632 n, l0g.0};,—=%. 0,87520: 

RO), DIE 0,19371, 
log d, — 9,86887, 168 05=148,00219%7 
log 6, — 9,67504 n, 1080 == 0 07000 


0, = + 0,103n, 
log d = 9,268r0, logd,= <9.94465, 
log 9, = 9,06952, log 6, —  9,05g9g11 7. 


Puis on à calculé 


(319) 


T'AMPOUT 7202: 


0) tx FE. 
. 7 " 7 
Ne,2 — — 0,00075, + 0,167, + 0,002, 
Mis — 0,031, — 0,006, 
Ma — 0,809, + 0,002, 
Néa=:+,0,00/{67 — 0,060, + 0,001, 
Nigs— + 0,141, 0,000, 
M, = 20,079; — 0,00, 
Mit — 0,340, + 0,007, 
N;,s = — 0,211, — 0,002. 
2°. Pour w; 
er (0) En | DO 
v v v 
Nos 0 20057, — 0,150, — 0,006, 
: Ms + 0,142, — 0,001, 
L, RE — 0,054, + 0,001, 
No 017100. — 0,733, — 0,001, 
Nos — 0,874, — 0,005, 
M,,; — + 0,00, —+ 0,001, 
DR ie + 0,131, — 0,001, 
NU — 0,503, — 0,008. 


De là il suit, par les formules du n° 80, 


I POUTUIOS;: 


AU — 0,006/42 x — 0,175 cos c”, 
+ 0,113 sin €’, 


(2 


< f! 
40) = 0,00075 _ 0,00542 X — 0,008 COS ce 


+ 0,254 sin c’, 


x® = + 0,00467 — 0,00542 x — 0,235 cos c", 
— 0,098 Sin c”. 


( 320 ) 
2°, Pour w; 


(2 (1 
xp — 0,03402 X + 0,277 cos c’, 


+- 0,890 sin c, 


49 = — 0,20557 — 0,03402 x + 0,427 cos €, 


4 0,010 SIDE 


#0 = — 0,17155 — 0,03402 x — 0,197 cos 6$ 


+ 0,387 sin €", 


où j'ai omis les termes en à — 2 à cause de leur petitesse. Les valeurs pré- 
cédentes ont déjà été ajoutées aux constantes insérées dans les Tables des 


n° 85 et 91. 


Comme des Tables de ces numéros il résulte, dans 702, 


G = + 0,01573, 
Riye — 3,9243, 
R',e—= — 3,90855, 


3C 
la formule (W) du numéro précédent donne 


W = — 0”,00119, 


quantité qui devrait être égale à zéro. La valeur différente de zéro, que 
nous venons de trouver, vient en partie de incertitude de la dernière figure 
décimale, qui s’est augmentée par la multiplication par le facteur (1 + e) 
dans R!,. et R'. et, en plus grande partie, du second facteur de l’ex- 
pression du carré de la distance entre la comète et la planète, que nous 
avons omis dans le n° 70, à cause de la petitesse du coefficient q,. 

Dans #, nous avons 


G, = + 1,57045, 
RS) 070101, 
R',.= + 0,80854; 


d’où il résulte 
ME 0; 


Il est facile de voir qu'ici l’omission du second facteur, dans 4?, n’a aucune 
influence. 


USar } 
94. Nous avons encore deux remarques à faire. Le coefficient tout à fait 


constant de x, dans nd z, est devenu ici très-grand, comme le montrent les 
Tables des n°% 83 et 91, ce terme étant respectivement égal à 


4 23,15043 æ, 
+ 22,02034 x, 
OT OT. 


Ce n'est qu'en apparence, car on peut toujours en faire disparaitre la plus 
grande partie, et même on doit la faire disparaître lorsqu'on a employé 
dans le calcul des perturbations la valeur de la révolution sidérale conclue 
de deux retours de la comète au périhélie, aussi distants entre eux que 
possible. Pour faire disparaître les termes précédents, autant que possible, 
il n'y à qu'à ajouter à l'élément *, une constante que J'appellerai b, et 
à déterminer cette constante en sorte que les termes en question de- 
viennent aussi petits que possible. Ayant ajouté, dans notre exemple, cette 
constante à à l’élément &,, il faut multiplier b par les facteurs de #, des 
expressions (A) et (B) des n° 81 et 82, puis intégrer ces termes et déter- 


miner les constantes 4°, 49), 49) qui y appartiennent, par les formules des 
n° 92 et 76. Ces calculs faits, nous avons dans notre exemple les termes 
suivants, qui doivent être ajoutés aux valeurs numériques de ndz, des 


Tables des n° 83 et 91 : 


n0z = + 6,28319 bx 
” + 0,19750 b sin Æ 
— 0,02311 b sin 34 
+ 0,00034 b sin 54 
— 0,00001 À sin 74. 


Y 


n9z = + 6,28319 bx 
+ 0,48826 b 


+ 0,92456 b _ COS 12 Re 
r? 
as ) = IIS 
0,26712 b cos 4K; 
fe » 
+ 0,12137 b— cos 6K, 
a 
r° 
— 0,00210 b— cos 8K, 
a 


Suppl, aux Comptes rendus, T. 1 41 


(32200) 


r? 
+ 0,00253 b 7 COS 10K, 


2 


Tr 

+ 0,00042 b— cos 12K; 
2 

+ 0,00007 b 7 COS 14 Ko. 


no z = + 6,28319 bx 
— 0,48826 b 
— 0,92456 D = cos 2kK, 
+ 0,26712 be cos 4K; 
AE ee Co CA 
+ 0,00210 b L cos 8K; 
— 0,00203 b — cos 10K, 


r? 
— 0,00042 b 7 COS 12 K, 


7? 
— 0,00007 b — cos 14 K3. 


Il est facile de voir que, dans ces expressions, le coefficient de bx doit être 
égal à 27, r étant la demi-circonférence pour le rayon égal à l’unité, et 
c'est cette valeur qu’on a ajoutée aux expressions numériques précédentes, 
le calcul direct ayant donné 6,28312. Posant maintenant les équations 


0 — 6,28319 0x + 23,15043 TL, 
0 = 6,28319 bx + 22,02034 x. 
0 — 6,28319 bx + 21,97844 x, 


comme on ne peut pas satisfaire à la fois à ces trois équations, il convient 


de déterminer b ainsi qu’il satisfasse à la somme de ces équations, ce qui 
donne 


b— — 3",56238. 


Substituant cette valeur de b dans les expressions précédentes, nous 


(N625") 
aurons 
10e 22,38307 TL 
CO OU SI 
+ 0,082 sin 3# 


— 0,001 sin 5: 


hot 22,38307 2e 
— 1,739 
r° 
— 3,298 — cos 2K. 


+ 


0,991 = COS AK, 


7? 
—— 0,452 — cos 6K, 


7? 
+ 0,007 —cos 8K, 
ñ 
7 Ro 
T. 0,009 = cos 10K;; 


nÔz — — 22,38307 ve 
NM 709 


r°? 

+ 3,293 — cos 2K, 
r? 

— 0,991 cos 4K, 


74 à 
+ 0,432 =: COS 6K, 


r? 

— 0,007; cos 8K, 
r? 

+ 0,009 — cos 10K, 


qu'il faut ajouter respectivement aux expressions numériques de 29: des 
Tables des n°% 83 et 91, et l’on verra que, dans ces sommes, les termes en 
x seuls se détruisent presque entièrement. 

De même on pourrait, en ajoutant des constantes aux éléments T et W. 
faire en sorte que les termes des premieres colonnes dans n9z, multipliés 


es 


654) 
par sin 4, cos2k, cos 2K,, cosAK,, cos 2K;,, cosAK,, devinssent aussi 


petits que possible. 


95. La seconde remarque que nous avons à faire, se rapporte à w. 
Comme dans l’analyse employée ici, nous avons calculé w des éléments T 
et Ÿ par une intégration, il faut déterminer la constante arbitraire appar- 
tenant à cette intégrale. Les formules du n° 46 donnant, sans nouvelle 


intégration, 


, ddz | I 
een 


GT 


129 


nous avons la constante cherchée que je désignerai par C, en restreignant 
l'équation précédente aux termes constants qui y sont contenus; et comme 


ddz 5 & \ \ A \ b Q r 
le terme constant dans 7 se réduit à tres-peu près à la constante D, ajoutée 


A 


à l'élément #,, l'équation précédente donne 


C—= — 0, 


2 
3 
qui doit être ajouté à chaque expression de w trouvée précédemment. 
Dans notre exemple, il résulte 


CG == — 2400 


qui, par conséquent, doit être ajouté aux valeurs numériques de # conte- 
nues dans les Tables des n° 83 et 94. 


96. Maintenant, rassemblant les perturbations que nous avons obtenues 
par les calculs précédents, il faut encore ajouter aux perturbations, dans 
les deux parties supérieures de l'orbite, les valeurs numériques des expres- 
sions (Z) du n° 78, savoir : à 209 z la valeur numérique de 


m7 : ; 7 m'y" x . , 
—— r cos + T')r'cos f'+ — —rcos l")r 6 
ee (@ ) di ee (LE sin ee 
et a w la valeur numérique de 
Te m7 x — s m'y : : c : 
enr sin ( f + l')r’ cos f'+ ct sin ( f -E 11) r'sin fr 
m7 5 : Toy ; ; 2 
PET e sin l'.r’ cos f' + NE Sin ler Sin, 


ar te) 
valeurs qui, dans notre exemple, sont respectivement 


+ 0,22 rcos (f + 147°)r" cos f' + 0,22 rcos( f + 58°) 7" sin f” 


(52h) 


et 


0,19 + 0”,90 sin(f + 147°) r' cos f' + 0”,90 sin( f + 58°)r sin f' 
HO HAT COS 10 )05:r#sinaf. 
Cela posé, en omettant dans les termes périodiques tous les coefficients 


moindres que 0”,05, nous avons obtenu, dans la partie inférieure de 
l'orbite, 


OZ —= — 0,71 sin 

0,08 sin 34 
0,7674 x 

+ T0,2089 TIC0S 2% 


+ 


+ 


2-2 0;0107 T1C0s {k 
+ 0,0145 x sin # 


= OUTILS JA 


W [/4 
+ 20,76 cos c' — 12,54 sin c’ 
+ 0,06 cos c’ cos 2À —  O,ô1 sin c’ sin # 
— 0,55 cos c'sin Æ + o,12 sin c'sin 34 


+ 0,08 cos c’ sin 34 


+ 8,08 cos 2c’ + 3,31 sin 2c’ 


"O0,210C08 2C COS 2% + 0,09 sin 2c' cos 24 
d'arc 


+ 0,16 cos 2c’sink — 0,31 sin 2c’sin x 
+19,04 cos 3 c +180,05 sin 3c’ 

— 1.68 COS OC cos2 fn — 0,15 sinoccos2#k 
0, 290C08 D C0SIN + 0,20 sin 3 c’ sin # 
21/42 Cos 0 — 1,27 sin4c 

— 0,14 cos 4c' cos 24 + o,11 sin 4c'cos 2# 
— 0,22 Cos 4c' sin À — 0,25 sin4c'sink 
+ 6,92 cos 5 c' + 12,93 sin 5c' 


+ 0,13 cos 9 c’ cos 2Â 


1 9, == 


Et LE 


+ 
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cos 6 c’ 
cos 6 c' sin # 


cos 6 c' sin 34 


cos 7 C’ 


cos 7 c’ sin k 
cos 8C’ 

cos 8c’ cos 24 
COS OC” 

cos 9c’ sin k 
COS 10C’ 


cos 10 c’ sin # 


2,375 

0,0/490 x 
0,000 x cos 2x 
1,6110 x sin Æ 
0,0400 x sin 34 


0,0005 x sin x 


/4 


HO 2HC0SIC: 
0,18 Cos c’cos 2x 
0,44 
0,53 
1,94 


0,10 


cos €’ sin # 


cos 2C’ 
cos 2c’ sin 


cos 2 c’ sin 34 


cos 3 c’ 

cos 3c’ cos 24 
cos 3 c’ sin 4 
cos À c’ 

cos 4c' cos 2x 
cos 4 c’ sin Æ 


1/2 5 
+ 13,13 sm6c' 


—+- 


36,48 


0,14 sin 6c' cos 24 
0,09 sin 6 c’ sin # 
12.708970 


0,25 sin 7c’sin 4 


0,85 


sin 8 c’ 


Sin OC" 


1,49 


0,08 sin 9c’ cos 24 


sin 10C’ 


0,2 sin 10 c’sin # 


Sin C’ 

sin c’ cos 24 
sin c’sin # 
sin 2cC’ 

sin 2cC’ cos 24 
sin 2c' sin # 
sin 3c' 


sin 3 c’ sin # 


sin 4 C’ 
sin 4c’ cos 24 
sin 4 c’ sin # 


0,92 
0,10 
0,82 


( 527 ) 


[74 [4 
— 0,08 cos 5c' + 0,15 since 


t- 
+ 0,98 cos 5c’sink + 0,34 sin 5c' sin 4 
+ 1,45 cos 6c’ — 0,31 sin 6c’ 
— 0,10 cos6c’ cos 24 — 1,00 sin 6c’sin 4 
0,29 COS CCSN Æ 
+. 0,92*c0s 7c' +" V6,97 Sin yc 
— 0,07 Cos 76’ cos 24  — 0,07 sin 7c' cos 24 
10:05 C08r/ CASE + 0,30 sin 7c’sin 4 
— 0,16 sin8c’ 
+ 0,51 cos 8c'sin# + 0,12 sin 8c'sin # 
+ 0,31 cos 9c’ = 10 10 SIL 
— 0,20 Cos gc’sin À (0,90 SOC 
+ 1,11 cos 10€’ + 0,82 sinroc 
— 0,07 COS 10C’CoOS 24  — 0,06 sin roc’ cos 24 
00, IVCOS10C1Sin — 0,20 Sin 10C’ sin # 


dans la premiere partie supérieure, 


nÔx = + 0,22r cos (depir Con e 0,22rcos( f + D8)risin 1 


— 1,41 


— 1,60 — cos 2K, 
» 4 
+ 1,15 — COS AK; 


— 0,23 — cos 6K, 


— 2,9966 x : cos 2K, 
+ 1,16609%æ - cos 4K, 


Tr? 
— 0,2432 x — cos 6K, 
a 


r? 
+ 0,0303 x 7 COS 8K, 


+ 18,81 
— 5,47 
+ 0,96 
— 0,60 
+ 7:49 
212310 
+0,99 
210,27 
+ 13,79 
12550 
HOT 
EH 2 
+ 1,47 
001 
1020 
+ 6,29 
— 1,93 
+ 0,37 
10 2) 


cos 


cos 


COS 


00207 


cos AK, 


cos 6K, 


cos 2K, 
cos AK, 


cos 6K, 


cos 2K;, 


cos 4K, 


cos 2K, 
cos AK; 


cos 6K, 


— 14,45 
ses 3,94 
Col 
— 0,32 
+ 2,00 
NS 00 
+ 1,09 
— 0,22 
+181,/42 
+ 3,08 
— 1,57 
+ 0,18 
— 2,75 
— 3,57 
+ 1,37 
0 2) 
tr 2; 10) 
— 0,84 
+ 0,23 
— 0,08 


sin 


s 7” 
sin C’. 
2 
S LA 
Sin C’. 
a? 


. va 
sin Ce 
a 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


sin 


@! 


cos AK; 


cos 6K, 


COS 2kR, 
cos 4K, 


cos 6K, 


Co 2K, 
cos 4K, 


cos 6K, 


+ 1,63 cos 6c' + 14,14 sin 6c’ 


> 13 : 7e 
—12/19,C0S Oct EG 2K, EC URSTEC EE 


+ 0,67 cos 6c!. = cos 4K, mr ie 
— 0,26 cos 6c!. = cos 6K, 00,10 Sin OC, 
10,90 cos 7c’ —"19;79 sin 7 
UTC 70". cos 21 = ne. 
+ 0,14 cos 7€!. = cos 4K, RO HS ct 
— 0,18 cos 7c!. 2 cos 6K, me Cite. 
+ 3,05 cos 8c' ANO 00 SIH18 € 
— I,10 Cos 8c'.7 cos D KC 7-0 0 FDSINS CS - 
+ 0,26 cos 8c'.— cos 4K, 012 Sin 86. 


2 


= 0,72 COS 9C! — 11,10 Simsgc! 
r? à 

10201008 9€". cos 2K, SOC 
7 : 

40,15 cos (a JE? 7 COS AK, O0, LS JE 


= N0;TO SIN 96e 


+28,76 cosroc’ IIS IQ: 


2 


r . 7 
— 2,69 cos roc’. — cos 2K — 1,58 sinroc. 
; 7 2 4 a? 


2 


Li ’ ; r 
+ 0,50 cos1oc'. — cos 4K, NO D ÉSILTO 
a a 
, r? x ; r° 
— 0,31 cosioc’.— cos 6K, — 10,17Sin10c/; 
a 


Suppl. aux Comptes rendus, TV. I. 


(A EE 


(330) 


[1 : 1 À 5 N'RE 
0,90 sin (f + 147°)r" cos f'+ 0,90 sin (f+ 58) r'sin f” 


0,142 


r' cos f 


cos 2K, 


0,4616 x - cos 4K, 


0,0229 æ - cos 6K, 


0,0012 Æ 


cos 8 K: 


Ta 
0,0002 % = COS 10K, 


7,0 
1,78 
0,55 
019 


0,19 


© 
© 
n 
[æ) 
| 


; 
cos 2K, 
[44 


cos c’. - cos AK, 


cos 2c' 
Va 

COS 2C'. = COS DK 
té . 

cos 2C’. x COS AK, 

cos 3 c’ 

cos 3 C’. 
r 

cos 3c'.- cos AK, 
«a 

cos Ac 


Vi 
cos 4 c’.-— cos 2K, 
a 


0,10 COS 4c'.- cos AK, 


+ 0,96 sin 3c’. 


4 0,621sin0 C7 


47 0h 


l/ 
NO ISIN ES 
É, ' 48 
= 10,40: Snc = COS 2K;, 
n È 1 
+ lo,Dor sui ; COS 4K>: 


1,09 Sin 2e 


- 1 
— 0,47 sin 20. cos 2K, 
: 7 #2 
40,02 si 2". cos AK; 


= LOSC. 


| 


cos 2K, 


l 


cos AK, 


+ 1,94 SAC 


0,49Vsin Cr - cos 2K, 


—Vo,65 sn4c. = cos AK, 


. 
ICONS 
[44 


0,600 cos 8 c’ 


r 
0,13 cos 8c’.- cos 2K, 
[44 


Vi 
0716086 C1. - cos 4K, 
( 


0,14 cos gc'.- cos 2K, 
0,0 cos ge". = cos 4K, 
1,55 cos10c’ 

0,47 cos roc. = cos 2K, 


Tr h 
O,I11I COS 10C'.— cos AK, 


0,18 


sin 6 c’ 


sin 6€’. 


sin 6€. 


sin miel 


sin Ter 


Sin ok 


sin 8 c’ 


sin 8C’. 


sin 8C’. 


sin OC’ 


sin OC’. 


sin OC". 


0,01 SiN10OC 


0,20 Sili 10 C’. 


0,09 Sin 10€". 


/ 


RIT 


à LS 


RIT 


cos 2K, 


cos AK, 


cos 2K, 


cos AK, 


cos 2K, 


cos 4K, 


(9527) 


Enfin, dans la seconde partie supérieure, 


7 Ù N 7 ; 
ndz — + o,22rcos(f +147°)r' cos f”+ 0,22rcos(f + 58°) r sin f” 
+ 141 
+ 1,58 = cos 2K, 


—. 1,19 = COS 4K; 


420218 COS VI, 


— 0,203 x 73 COS 6K; 


(/4 
+21,71 COS C’ — 9,99 sin c” 
RAA 6.58 si ne 
+ 1,07 cos €’. — cos 2K, + 6,9 sin €’. =; cos 2K, 
v% z : Tè 
— 1,04 cos C'.—; COS AK; — 1,48 sin c’. 7 COS AK; 
r? à Fr? 
+ 0,07 cos c’. _ cos 6K, + 0,67 sin c’. = COS 6K,. 
+ 6,60 cos 2c' + 3,72 sin2c 
1 Fe . ÿ TE 
— 3,76 cos 26/-—= cos 2K, + 0,93 Sac co, 
a a? 
r? ; r? : 
A ST21COS 20. —; COS AK; 0) A0 LS 20. COS LKR, 


7 
— 0,37 cos 2c'.—; cos 6K; 


cos Ac’ 
cos 4 c’ 


cos 5cC'’ 


Tr? 
Cr cos 4K;, 


Tr? 
—=cos 0K, 
= 


r? 
cos c'.— cos 2K, 


cos 5C’ 


cos 5 c’ 


! 


cos 6C 


r? 
+ 73 COS 4K; 


r? 
.— cos6K, 
a 


r 
cos 6c’.— cos 2K, 
a 


Y ge 
cos 6cC'.— 
a 


cos 6c’ 
cos 7 C’ 
COËTC' 
COR C 


cos 76 


r°? 
#— COS 2K; 
a 


r? 
73 COS AK; 


Fr? 
.— cos 6K, 
a 


7 : 
+ 180,18 sin 3c' 


+ 0,19 sin 3c’. 
— 0,84 sin 3c’. 


— NOTA CS 


— 1,00 sin 4C 


+ o,46 sin 4c. 


/ 


— 0,06 sin 4c’. 


+ 12.50 510 9JC 


— 0,63 sin 5c!. 


/ 


210,00 sin dc. 


— 0,09 sin 5C. 


+ 13,97 sin6c’ 


our 10 si O6. 
1 0.00 9in 6C: 


+. 0:05 sim OcCé 


— 12,11 Sin7c 


UE 00 sin 7c'. = 
— 0,16 sin 7c’. 


+ 0,18 sin 7". 


W 1/4 
+ 3,10 cos 8c' +: 0,598 € 
>. 
à 72 . : : me = 
— 0,98 cos 8 c’. — cos 2K, —. 0,63 sin 8c':— cos 2K, 
[44 a 
T3 DUÉE PE 
+ 0,20 cos 8c’.— cos 4K. + 0,23 Sin8 ct Eros 4K, 
2 3 ») a? 3 
T° - TE A5 
— 0,12 cos 8 c'.— cos 6K, — 0,06 sin 8c'.— cos 6K, 
7 «a < 
— 20; 1200080 4 —\4 11010100 
à 71 r? 
HÉNOTOONCOS 0 C7 7 cos 2K; + 0,89 Sin gc”’. 73 COS 2K, 
7e : ne 
En OMI2ICOS OU = COS 4K, — 0,28 sin 9 7: COS AK, 
r? . * : r? 
HSD,072005 00 = COs OK, 0,008 Sin 09e 7; COS 6K, 
+30,78 cosroc — 35,53 sinioc’ 
pe : 710 
Four COS 10€". — cos 2K, + 2,43 Sin 10 C’. =; COS ON 
7? : r? E 
— 0,48 cosroc’.— cos AK, —\ 00 sSinrToc cos 4K. 
, 4 
a a? 
or? | 7? 
+0,24 COS10C".—; cos 6K, 0020 sin10c.— cos 6K;. 


Pi, 0 00 MO PATENT COS Jr 0,90 sin (f + 58°) r' sin f” 


10,420 vos fi + 0,65 r’ sin f’ 
18504 

n 00 = cos 2K, 

— 1,6235 x 

+ 0,4538 x = cos 2K, 


+ 0,4496 x = cos 4K, 


11 


à 
0,0229 X — 


a 


3 
0,0012 Æ — cos 8K; 


0,0002 æ 


«a 


> 
cos 3€. 


cos Ac’ 


r 
x / 
cos 4c'.— 


cos hé. = 


cos bc’ 


cos 5C’ 


cos DC. 


cos 6c’ 


a! 


5 
_ cosi10K, 
[44 


r 
.— cos 2K, 
a 


> 
- 7 COS 4 K; 


cos 2K; 


STE 


cos AK, 


| 


(2 


3 48 


0,70 


0,46 


sin €’ 


sin C’. 


| 


: } à 
sin C’.— 
sin 2C' 
sin 2C'. 
SIN2CR 
SD GC 
sin 3€’. 
SIN OC. 
sin 4€’ 


sin 4 c". 


l 


cos 2K, 


= cos 4K, 


à 


AIN 


à 


cos 2 KR; 


cos 2K, 


cos AR; 


7 2 Ne” 
HEC LS 08 € + 0,84 sin 7c’ 
| 6ê ° 
= 0,17 COS 7C 7 COS 2K, + 0,46 Sin#C cos 216 


— 0,55 cos 8c' 06,09 Sin 80 
7’ : 7: 
— 0,1 cos 8c’. = cos 2K, + 0,05 sin 8c’. = cos 2K; 
j a 
À Va 3 
+ sin 8C’.-— cos AK, 
- 0,09 S F: AK, 
+ 0,50 cos gc' + 0,49 sin 9c’ 


# 
2 ! se 
T 0,21 Cos 9c.- cos 2K; 


72 - 5 'é e 
— 0,15 cos 9c'.- cos AK; — O,11 sin 9". — cos 4K, 
+ 1,24 cos1oc' + 1,30 sint1oc’ 

7: . 74 re 
+ 0,2 cosroc’.= Cos 2K, + 0,43 sin 10c'.— cos 2K, 

a 

‘4 L 5 r 
— O,I1 COS TOC". cos 4K, — 0,08 sin 10’. cos AK, . 


Par une transformation connue, on peut réunir les termes de ces per- 
turbations deux à deux dans un seul, et le mettre respectivement sous les 
lormes suivantes : 

sin } . : 
ik. cos (içi Pi: 
cos 


2 


ie . . 

P ;; cos iK.cos (ic + P), 
Fa . . 

P> cos ikK cos (rc P), 


mais comme cette transformation n’est pas essentielle, je ne l'ai pas 
exécutée. 

On. voit, par ce résultat numérique, la grande convergence qu'on a 
obtenue par rapport à la variable dépendante du mouvement de la co- 
mete, cette convergence étant telle que, pour chaque valeur de l'indice à 
déc’, 1Eny2 que deux ou trois multiples de l’anomalie partielle dont les 
coefficients sont sensibles; on voit, de plus, que cette convergence est 


( 337 ) 


beaucoup plus grande dans les coordonnées n92 et ww, que nous avons 
choisies, que dans les éléments elliptiques T, Y, &,. Dans ces coordonnées, 
presque tous les coefficients se sont concentrés, pour ainsi dire, dans les 
termes exempts des anomalies partielles et dépendant uniquement de la 
position de la planète pendant le passage le plus prochain de la comète 
par son périhélie. Cependant la convergence, par rapport à la variable €’, 
dépendante de cette position de la planète troublante, ne s’est pas augmen- 
tée, ainsi qu'on l’a dit dans l'introduction. On voit que pour obtenir, dans 
notre exemple, tous les termes qui sont sensibles, il faut prolonger le calcul 
des perturbations au delà de la valeur 10 de i; valeur à laquelle nous 
avons terminé les calculs numériques de ce Mémoire. Mais on voit, en 


: sin : 
meme temps, que les termes en RS c’, qui, dans le calcul des constantes 


x°, xQ, 21), ont recu, à très-peu pres, le même grand multiplicateur que 


TRE … sin ; res ; : : LATE 
les termes en cost 2€ Sont déjà plus petits que ceux-ci, ce qui indique la 


convergence dans le sens de ic’, et fait voir qu'il n'y aura pas beaucoup 
de valeurs de ic’ au delà de 10 c', pour lesquelles on trouvera des coeffi- 
cients sensibles. 


Commie on n’a pas encore prolongé assez loin la série des perturbations, 
et que la valeur de la révolution moyenne sidérale, dont on s’est servi dans 
les calculs, peut avoir besoin de correction, il serait trop tôt si à présent 
on voulait déjà comparer ces perturbations à celles obtenues par M. Encke, 
par des quadratures mécaniques; cependant, en discutant ces perturba- 
tions, que M. Encke à publiées dans les Æstronomiche nachrichten, on y 
découvre facilement l'existence de la grande inégalité 


180”,05 sin 3 &0+ 19’,04 cos 3€’, 
, 9 , 


trouvée par les calculs précédents. 


Le carré de la masse de la Terre ne peut produire des termes sensibles 
dans ces perturbations; mais le produit de la masse de la Terre par celle 
de Jupiter en produira, et modifiera aussi le coefficient de la grande inégalité 
qu'on vient de rapporter. Les coordonnées troublées, que nous avons 
choisies ici, et la forme que nous avons donnée aux perturbations, per- 
mettront de tenir compte des termes principaux de ce genre d’une manière 
facile. Car ce sont principalement les perturbations qu'éprouve la révolution 
sidérale de la comète, qui produisent des termes sensibles parmi ceux pro- 
venant des carrés ou du produit des forces perturbatrices, et les perturba- 
43 


Suppl. aux Comptes rendus, T. I. 


(338) 


ions de la révolution sidérale sont proportionnelles à celles de zdz. On 
peut considérer ces perturbations comme affectant la quantité appelée c’ 
ici, et comme la rendant variable, ce qui donne une méthode facile pour 
en tenir compte de la plus grande partie; méthode que j'aurais bien voulu 
développer davantage, si la proximité du terme fixé par l’Académie ne me 
l'avait pas défendu. C’est par cette même raison qu’il me faut passer sous 
silence la conservation du facteur principal de A?, et qui m’impose de ne 
pas parler non plus d’une transformation par laquelle on sait faire passer 
(en s’aidant de l'expression de A? donnée vers la fin du n° 74) dans A”*, 
ce facteur du dénominateur dans le numérateur, transformation d’ailleurs 
analogue à la relation qui existe entre l’anomalie vraie et l’anomalie excen- 
trique de l’ellipse. 
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| Au n° 73. | 


à 123.45. 
129222 
135. 0. 
ll 140.37. 
1146.15. 
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157.30. 
TO ET. 
168.45. 
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—0,0911 


+0,0812 
—3,5823 
— 48779 
—3,6728 
—1,8861 
—0,6756 
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l/4 
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sin 8 g’ 
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sin 10 8” 
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cos 0 9" 


1/4 
—0,0405 


—0,079/ 
—0,1178 
—0, 1595 
—0,2108 
—0, 2795 
—0,9717 
—0,4865 
—0,6050 
—0,6776 
—0,6087 
—0,2808 
+0, 2/71 
+0,5478 
+0,3013 


cos g” 


LA 
—+0,0086 
+-0,0122 
+0 ,0066 
—0,0110 
—0,0/58 
—0,1074 
—0,2136 
—0,3879 
—0,6479 
—0,9674 
—1,,2104 
—1,0873 
—0, (147 
—+0,3063 
0,411 


ER, 
cos 29 


[4 
—+-0,0586 


“O0 T072 
—+0,3260 
+-0,582/ 
+0;9297 
—+1,3398 
nm ME CU 
+1,8228 
+1,3371 
—0,0496 
—2,3187 
—{,,8050 
—6,1545 
—5,3305 
—2,9156 


[/4 
—0,0316 


—0,0618 
—0,0848 
—0,08/8 
—0,0242 
+0 ,1783 
—+0,6733 
+1 ,6536 
+3, 1806 
+4,8724 
+5,7384 
+-4,7062 
2 ,0229 
—0,1932 
—0,6353 


LI 
cos 4 g” 


/4 
+-0,0040 


—+-0,0037 
—0,0061 
—0,033/ 
—0,0920 
—0,2003 
—0,3528 
—0,/1796 
—+0,0245 
—+1,6266 
—+4,5362 
—+-7,305/ 
+7,5224 
—D,0827 
+2,9616 


+0, 0010 
+0,0035 
+-0,0076 
+0,0135 
—+0,0181 
+-0,00/42 
—0,0872 
—0,3948 
—1,0500 
—1,7342 
—1,2382 
+-1,4220 
+-4,4805 
—+4,8462 
+2,7632 


+0,0233 
+0 ,0638 
+0 ,0932 
—0,1332 
—1,170d 
—3,0895 
—4,0715 
—2,2639 
+0,1994 
—+-0,7671 


1/4 
—+-0,0001 


—0,0003 
—0,0010 
—0,0027 
—0,0037 
—+0,0082 
+-0,0854 
+-0,302/ 
+0,4o41 
—0,7030 
—3,4648 
—5,0747 
—3,6092 
—1,4637 


o 
185.37.30° 
l 191.15. 

1 196.59. 


sin 2” 


sin 2 g' 


sin 3g’ 


sin 4 g’ 


1/4 
+-0,0222 


+0,0/440 
—+0,0664 
+-0,090 
+-0,1186 
+-0,1543 


[2 
O0; 1044 
—0,1818 
—0 , 2006 
—0,1174 
+0 ,1360 
+0,6657 
+1 ,6073 
+3 ,0627 
+4 ,9623 
+-6,9114 
+8,1495 
+-7,7836 
+5,6125 
+2,9370 
+1,1056 


[/4 
-—0,0004 
—0,0168 
—0,0632 
—0,1547 
—0,3085 
—0,53/6 
—0,7881 
—0,8703 
—0,3448 
+-1,3205 
—+-4,1885 
—+7,1383 
+8, 1057 
+-6,2919 
+3, 1818 


1/4 
+-0,0073 
+0,0166 
+-0,0283 
+-0,0385 
+0,0337 
00270 
—0,2911 
—0,8232 
—1,8706 
—3,0444 
—3,207/ 
—1,2662 
7001 
+-3,1770 
—+2,1306 


NS 
sin 5 g 


7 
—0 ,0019 


—0,0029 
—0,0016 
+0,0049 
+0 ,02/2 
+0 ,0704 
+0,1526 
+-0,1983 


sin 6 2’ 


sin 7 g' 


7 
—-0,0001 


+0 ,0003 
—+-0,0005 
+-0,0005 
—0,0010 
—0,0073 
—0,0260 
—0,043/ 
+0, 1042 
+0,8470 
+-2,1300 
+-2,0879 
—0,4166 
2,207 


—1,7168 


FAu n° 75.] 


cos 82’. 


—-0,00017 
+-0,0003 
—0,0001 
—0,0021 
—0,0106 
—0,0202 
+-0,0723 
+-0,5744 
+-1,3060 
+0 ,4678 
—2,2505 
—3,2876 
—1,9430 


sin 8 g’ 


U 
—0,0001 


—0,0001 
—0,0002 
—+-0 ,0008 
+-0,0017 
—0,0022 
—0,0388 
—0,1570 
—0,1401 
—+0,9418 
+3,1718 
+3,6542 
+1,7041 
+0,2845 


cos 0g” 


[4 
+-0,0002 
—+-0,0008 
—0,0002 
—0,0177 
=19:0799 
—0,0128 
+-0,9189 
+2,4413 
—+1,8713 
—0,1509 
—0,6836 


COS 10 g” 


/4 
—0,0001 


+-0,0002 
+-0,0019 
—+0,0042 
—0,0292 
—0,2259 
—0,2676 
+1,1776 
+-2,9630 
+-2,2714 
+-0,8120 


sin 9 g’ 


1/4 
—0,0001 


—+0,000/ 
+0,0041 
0,009 
—0,0/70 
—0,3691 
—0,6857 
—+0,6194 
+3,0572 
+3 ,1718 
1 ,5494 


sin 109 


(/4 
—0,0003 
—0,0001 
—+0,0080 
+-0,0398 
—0,0387 
—0, 7647 
—1,9735 
—0,2382 
1,466 
1,201 


deal 


GI00 ‘0+ 
GG00 ‘0— 
Gcÿo‘o+ 
9cLo‘o+ 
9t90 ‘0 — 
gLçr‘o— 


[4 
ççtr o— 
er, 


POI US 


9980 °0+ 
08e ‘0+ 
808€ ‘0 + 
ÿegr‘o+ 
GGro‘o+ 
6800 ‘0— 
&Ç00 ‘0+ 
GI00‘0— 
G100 ‘0 
1900 ‘0 — 
9gÿLofo+ 
Locr‘o+ 
Legoto+ 
1940 {o— 


gior (o— 
/ 


26 us 


0860 ‘0+ 
&960 ‘o+ 
GI10{0— 
GG ‘0— 
1080 0— 
&600 *0+ 
6000 (o— 
8100 {0+ 
Leoo‘o— 
GI10<0— 
00€ 1 ‘0+ 
c16c‘0+ 
980€ °0+ 
Leci‘o+ 
9çLo‘o— 
[/1 


,28 UIS 


ÿLoc‘o— 
Gog9 ‘o— 
goclo— 
1G6I (0— 
T8900+ 
08ç0‘0+ 
110 {0— 
GO10‘0+ 
9070 ‘0— 
Grro‘o— 
clic 'o+ 
ce6h ‘o+ 
gGco‘o+ 
6e ‘o+ 
1GÇ0(0— 
4 


pb us 


cy£eto+ 
Yec6‘o+- 
ccÿi(1+ 
Loco ‘o+ 
1LGI‘0+ 
9YLo‘o— 
ggro(o— 
Glço‘o+ 
ÿ990 ‘o— 
Leoo‘o+- 
169€ ‘0+ 
cY6L o+ 
1LGO‘I+ 
ce6ç °o+ 
ÉTEON OT 


?Quis 


(351) 


ÿ1Gço{o+ 
G9o10 (0+ 
1Lco(o— 
£cgo (o— 
o610‘0— 
cYoo(o+ 
t1000— 
1000 ‘0+- 
ÿ1000+ 
9900 ‘o— 
g100(0— 
YoLr ‘o+ 
c89ÿ"o+ 
cgoh‘o+ 
1190 (o+- 
/ 


9881 *0— 
18c}o— 
Lôrç‘o— 
Grço‘o— 
19€0 ‘0+ 
000 (0— 
0100 {0+- 
000 (0 — 
1G00‘0+- 
1G100— 
Llooo— 
c06c (0 
6909 ‘0+ 
YecG o+ 
ctgr 0+ 
7/1 


GI 0+ 
9899 *0+ 
6869 o+ 
ÿogc o+ 
Go00 (0+ 
«610 o— 
T800 ‘0 
6900 ‘o— 
G1100+ 
6gçoo— 
Yeco‘o— 
Gegc ‘o+ 
cecl'o+ 
60c90+ 
98L1*o+- 
[1 


POI S09 


6 509 


P& S09 


Lygo‘o— 
866p°o— 
8€p9‘o—, 
6€ ‘o— 
Yicito— 
clco'o+ 
Y100 ‘0 
0900 (0— 
1160 0 
LeLofo— 
Ligoto— 
glre(o+ 
ggglo+ 
t199°0+- 
ÉBIS 0 


9 L s09 


Gçgr ‘o—- 
Geeco— 
1oÿr o— 
00€1 (0+ 
10GG(0+ 
GrLo‘o+ 
gico‘o— 
Loco‘o+ 
9810 0+ 
11C1(0— 
oÿr1(0— 
066€ ‘o+- 
o9ÿL‘o+- 
90€9 04 
GoGc (0 
7 


# Q.S0ù 


990 °o— 
Lacc‘o— 
YocL'o— 
gogLto— 
1€8ÿ°0— 
IgI1(O— 
Llrrto+ 
Gco0 ‘0+ 
Locr‘o— 
16ço‘o+ 
gc6c'o+ 
gLer‘1+ 
Lesh‘1+ 
Cogg ‘o+ 
r16070-- 


?Çus 


Lige(o+ 
Gg10o{1+ 
G6gr‘1+ 
9€L9*0+ 
gG90 ‘0+ 
G161‘0— 
gygo‘o— 
YGr1 0o+- 
1cÿ0(o— 
0666 ‘o— 
1Ççc(0— 
G6Lr ‘o+- 
€cGG'o+ 
Loc (o+- 
Lygc ‘o+ 
41 


? G SO 


capcio— 
gLey"o— 
89 o— 
ocÿ1o— 
166c‘0+ 
cicy‘o+ 
1h@r (o+ 
ogcc o— 
Ycoc ‘o— 
1Lic(o+ 
oLYG‘o+ 
699  1+- 
LGcG* 1 + 
1660 °1+ 
G8G1*0+ 
! 


oçol‘o+ 
YLleti+ 
96GO*c+ 
8gegl fi 
6086 ‘o+ 
g€ÿ1'o+ 
Leog‘o— 
1£99 <0— 
100 (0— 
0696 ‘0+ 
AIRES 
8961 + 
Logic + 
Llzcti+ 


111G 0+ 
7 


P£ UIS 


Lolc'o— 
çocc‘1— 
gcc (T— 
1€ÿ9°c— 
9ç0€ ‘&— 
oG16*1— 
Heseure 
&c090— 
ÿ8gc‘o+ 
gcYc(i+ 
1GQ61+ 
Loyyte+ 
CO9c ‘+ 
ocLa 1+ 
8080 


90€ ‘o— 
089 ‘1— 
9G18"1— 
Logy{r1— 
gLog‘o— 
8691 ‘o— 
16Gc 0+ 
G6Lr ‘o+- 
889c ‘0 — 
Leçq‘o— 
goçÿ°o— 
gçor ‘o— 
gyçr o+ 
ghLe ‘o+ 
685 04 


5 ÿ S09 


ah10{0+ 
«Log ‘o+ 
G090 1+ 
g060‘1+ 
Logot1+ 
9YL6o+ 
86€ç°0+ 
GYLrto— 
GgLLo— 
9cL6o— 
Gccg‘o— 
Yico‘o— 
peop‘o— 
Yoco‘o— 
LAGRUO 


2€ S09 


YYGc o+ 
ccp9"o+ 
1ÿ@6 o+ 
VGrot1+ 
91ÿ9‘0+ 


c6gg ‘o— 
teÿc‘o+ 
4 


23% $09 


Gaoc ‘o— 
YGr1 o— 
coeho+ 
Lol <o+ 
Ge1ç(o+ 
g9L1 (o+- 
coor ‘o+ 
YrLo‘o+ 
10/0 ‘0+ 
9tor ‘0+- 
Gc6r ‘o+ 
gliç‘o+ 
océc‘o+ 
9080 ‘0 — 
9£yc‘o— 


4 
À UIS 


6coÿ‘o+ 
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0, 0955 
—+0,3191 
—+o,3061 
+-0,0/68 
—0,1665 
—0, 2617 
—0,2814 
—0,2785 
—0,2760 
—0,2/80 
—0,1384 
+0,0940 
—+0,3939 
—+0,4738 


+-0,2623 
+-0,2471 
—0,038/4 
—0,2008 
20: 2107 
—0,1766 
—0,1393 
—0,1053 
—0,111/ 
—0,2222 
—0,5362 
—0 ,9688 
—0,9801 
—0,/227 


—+0,2401 
+-0,3197 
+0,5864 
+-1,3865 
—+-2,7283 
+/4,3o11 
+-5,3857 
+1,9491 
+2 ,8232 


—+0,3935 
0,453 
+0,4650 
—0,0263 
—1,0477 
—1 ,9680 
— 19997 


—1,1999 


» 227 
+0 ,1187 
—0,0293 
—0,/201 
—0,9688 
—1, 4088 
—1,7823 
—1,9006 


—+0,1019 
—0,0022 
—0,08/44 
—0,0300 
+0,5147 
+-1,6833 
+3 ,2082 
—+3,8746 


+0,0964 
+0,0456 
—0,6975 
—2,1745 
—3,0304 


cos 7c’ 


7 
—1, 8697 
—3,0362 
—2,3903 
—1,0123 
—0,1623 
+-0,0513 
+0 ,0057 
—0,0089 
+-0,0123 
—0,0107 
—0,1804 
—0,2013 
+0,2533 
+0,6181 
+0,4033 


cos 8c’ 


—1" 453 
20190 
—1,7405 
—0,7092 
—0,1028 
—+0,0283 
—0,0016 
—0,0011 
+-0,0030 
—0,0179 
+0,0762 
+0, 4606 
+1,0243 
+1, 44ai 
+1,0318 


cos 9 c’ 


—_1,0388 
—1,9741 
—1,1496 
—0,4732 
—0,0642 
+-0,0191 
—0,0022 
+-0,0009 
—0,0012 
—+-0,0053 
+-0,0150 
—0,2714 
—1,1299 
—2,0248 
—1,4779 


cos 10 C/ 


2 
—0,6294 
—0,9039 
—0,6676 
—0, 2098 
—0,0394 
+-0,0075 
—0,0013 
—+-0,0005 
—0 ,0000 
—+-0,0025 
—0,0290 
+-0,0153 
+-0,5542 
+1,2383 
+0 ,9185 


m7 
—0,1818 


—+0,0434 
—0,02/9 


EE = © 


D 


—1,2479 
— 143797 
—1,7054 
—1,9901 
—0,9744 


—/4,0558 
—3,0769 
—1,9859 
—1,0423 
—0,30905 
—0,0955 
+-0,1605 


—0,5296 
—0,0726 
+-0,09/42 
+-0,2022 
+0,1/473 
—0,5169 
19892 
—3,7/18 
—1,2240 


—0,5864 


" 
—0, 7924 
—1,3446 
—1,3269 
—1,1061 
—0,7343 
-—0, 24098 
—+-0,0218 
—+0,0610 
+0,00/43 
—0,2079 
—0,3565 
+-0,0379 
+-0,889/{ 
+1, 2588 
+-0,7936 


—0,9298 
—o, 424 
—0,1100 
—+-0 ,0209 
,0134 
,0331 
052 
»,3/456 

3 ; 8999 
+1 ,4049 
+1,7438 
+1,1258 


sin 7c’ 


[/4 
+-0,/092 
+-0,7100 
+0 ,/4048 
—0,1659 
—0,2406 
—4,0/459 
+-0,0179 
—0,003/ 
—0,009/ 
+0,0424 
—0,0651 
—0,7259 
0077) 
—2,8861 
—1 ,9659 


+1 ,2853 
5207007 
+0,0279 
—0,1339 
—0,017D 
0,007) 
—0,003/ 
+-0,0045 
— 0 ,0086 
—0,0704 
50,179 
+-1,1403 
+1 ,9906 
1 ,3885 


sin 9 c’ 


sin 10 C’ 


" 
0,982 
+-1,5770 
+0,9621 
+0,1174 
—0,0732 
—0,0059 
—+-0,0025 
—0,0011 
+-0,0016 
—0 ,0069 
+-0,0236 
—+0,1722 
—+-0,02/2 
—0,2112 


—0,1316 


[4 
+1,0/91 
+1,6278 
+-0,9551 
+0 ,1433 
—0,0399 
—0,0015 
+-0 ,0002 

0,0000 
—0,0005 
+-0,0030 
—0,0061 
—0,2071 
—0,6707 
—1,1218 
—0,8630 
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cos 3c’ | 


cos 9c’ 


PA 
—0,1973 


- —0,1915 


—0,2482 
—0,5366 
—0,4617 
—0,0351 
+0,0244 
—+0,0038 
—-0,0013 
—0,0001 
+-0 ,0002 
—+-0,0002 


+0,1419 
—0,0272 
—+-0,0078 
+0,0017 
—0,0005 


cos 10c/ 


2 
—+0,1107 
—+0,3649 
+-0,7821 
07779 
+-0,2187 
—0,0757 
+0,0144 
—0,0022 
0 ,0003 
—0,0003 


sin 10C’ 


+-0,0953 
+0,3707 
—+0,0493 
—0,2494 
—0,0484 
+-0,0128 
—+0,0031 
—+-0,0007 
—0,0002 


K: cos oc’ cos c’ cos 2 c’ cos 4 c’ cos 5 c’ cos 6 c’ cos 7c” cos 8c’ 
o SN A LA [/4 12 [/4 {4 [2 [/4 [/4 [4 
92.37.30 | —o,4438 —0,9011 +0,3245 —0,2839 +-0,0061 +0,2195 —0,2371 +0,0873 —+0,08/0 
101.15. © | <0,1916 —0,818/ —+-0,6523 —1,2691 +0 ,8283 +0,0315 —0,6133 +0,6236 —0,230/ 
106.52.30 | —0,9068 +-0,4688 +1,5259 —3 ,0228 +2, 4269 —0,4303 —1,2213 —+1,5592 —0,7814 
112.30. O | —1,6973 +1 ,3992 +1,3042 —3,9539 +2,8541 —0,1740 —1,6197 +1 ,6020 —0,4791 
118. 5.30 | —1,6028 +1,2320 +1,6801 —3,4148 +1,6724 +-0,5788 —1,2882 —+0,6248 +-0,2100 
123.45. o | —1,1519 —+0,68/4 +1,9216 —2,2370 +0,2118 +0 ,8378 —0,/393 —0,1223 -+0,2338 
129.22.30 | —0,7246 +-0,2372 +-2,0503 —0,8208 —0,6216 +-0,2762 +-0,1816 —0,0841 —0,0515 
135. 0. o | —0,4217 —0,0175 +1,6811 +0,5188 —0,1825 —0,1974 —0,0/56 +-0,0220 +-0,0191 
140.37.30 | —0,2394 —0,1200 +0,1185 +-0,2536 +0, 1689 +0,0853 +0,0365 +-0,0140 +-0,00/6 
146.15. o | —0,1230 —0,1961 —0,9607 —0,2555 —0,0126 +0,0257 +0,0153 +-0,0049 —0,0008 
191.52.30 | —o,0619 —0,0713 +0,6148 +0 ,0852 —0,0838 +-0,0082 +0,006/4 —0,0020 —0,0001 
157.30. o | —0,028/ +-0,0038 —0,1989 +-0,0718 —0,0253 +-0,0084 —0,0026 —+-0,0005 —0,0002 
163. 7.30 | —0,0107 +-0,0386 —0,1814 —0, 1023 +0,0325 +-0,003/ —0,0028 +-0,0001 +-0,0002 
168.45. o | —0,0023 +0,0275 +-0,2094 +0,0484 —0,0076 -—0,0064 —0,0016 —0,0001 
174.22.30 | —+o0,9004 +-0,0094 +-0,0718 +-0,0320 0,011 +-0,0035 +-0,0010 +-0,0003 
sin c’ sin 2 c’ sin 3c’ sin 4 c' sin 5c’ sin 6c’ sin 7 c’ sin 8c’ 
9 su 30° +0, 9641 +6: 1986 F6 1792 —0:3062 Es 1673 +o, 0626 Lo, 1967 due 1671 
lior.15. o —+0,8381 1,461 —0,2735 —0,7016 +0,9109 —0,4585 —0,1565 +-0,4870 
106.52.30 —0,6443 +-3,8658 —1,3167 —1,2823 +-2,2387 —1,4/00 —0,0392 +1,0199 
112.30. O —1,8146 ne 1077 —1,5459 —1,8112 +2 ,6705 —1,3488 —0,4054 +1,1986 
118. 7.30 —1,7919 +4,4435 —0 ,6/00 —1,9095 +1,7397 —0,2673 —0,7006 —+0,6323 
123.45. o —1,2858 —+9,9229 +-0,4726 —1,4663 +0,44 +-0, 4082 —0,3444 —0,0200 
129.22.30 —0,7996 +1,2941 +1,1314 —0,4853 —0,3376 +0,1537 —-0,0971 —0,0455 
1920/1010 —0,4433 —0, 3593 +-0,6873 +-0,3759 +0 ,006/ —0,0795 —0,0398 +-0,0012 
140.37.30 —0,2019 —1,2693 —0, 4913 —0,1559 —0 ,0366 —0,0027 +-0,0036 —+0,0030 
146.15. 0 —0,0435 +0, 1722 +0,2603 +0,1334 +-0,0303 +-0 ,0050 —0,0018 —0,0015 
151.52.30 —+0,0/68 +0,4516 —0,2/56 —0,0005 +-0,0247 —0,0049 —0,0013 +-0,0008 
157.30. 0 +0,0600 —0,5598 +0,1736 —0,0501 +-0,0139 —-0 ,0038 —+-0,0009 —0,0001 
1 168-0730 —-0,0201 +0 ,/4068 —0,088/ —0,0214 +-0,0102 0,0000 —0,0008 -+0,0001 
168.45. o —0,010 +0,0317 +0 ,0760 +-0,0240 +-0,002/ —0,0010 —0,0005 —0,0002 
 154.22.30 —0,0116 —0,1349 —0,0325 —0,0062 —0,0010 0,0000 —+-0,0001 0,0000 
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123,45. 
12022. 
130510: 
140.37. 
D 146.15. 
| 191.52. 
1 157.30. 
1 163. 7. 
1168.45. 
1422 


—0,2600 
—0,3590 
—0,3327 
—0,2/09 
—0,1282 
—0,1000 
—0,0612 
—0,0357 
—0,0106 
—0 ,0093 
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+0 ,0002 
+0,0013 
+-0,0012 


+0,8741 
+-0,9348 
+0, 7993 
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+0, 2617 
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—0,0851 
—0,1149 
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+1 ,8768 
+-0,9686 
—1,3328 
—+-0,7003 
—0,1714 
——0,2913 
+0,4129 
+0 ,1008 


—+0,6148 
—0,4532 
—+0,1820 
+-0,0712 
—0,1336 
+-0,0640 
+0,0445 


+2, 2028 
—+-1,5184 
—0,0522 
—0,5009 
—+-0,3069 
—0,0693 
—0,1153 
—0,0274 
—+0,0/67 
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+-0,0156 


+0,0302 
—+0,56711 
—0,2296 
+0,1914 
+-0,0202 
+-0,0055 
+-0,0006 
+-0,0039 
—0,0089 
—+-0,0049 


[24 
+0, 7104 
+1,4022 
+1 ,6620 
+0,9861 
—0,1850 
—0,6739 
—+0,0162 
—+-0,0088 
+-0,0494 
+-0,0191 
+-0,0100 
—0,0031 
—0,0039 
—0,0022 
+-0,0014 


+-0,0536 
—+0,0163 
+0 ,0076 
—0,0025 
+-0,0006 
+-0,0002 
—0,0001 
+0 ,0004 


—+0,0043 
+0,0017 
—0,0003 
—0,0003 
0,000 


cos 10c’ 


—+1,1381 
+-1,3845 
—+-0,7861 
—0,0814 
—0,1718 
+0,0497 
—0,0015 
+-0,0009 

0,0000 
+-0,0003 
+0 ,0003 


—0,3304 
—0,6007 
—0,4741 
+-0,1234 
+0,3514 
+-0,0015 
+-0,0013 
—0,001I 

0,0000 
—0,0003 


sin c’ 


sin 2c'’ 


sin 3 c’ 


[24 
—0,0912 


—0,1541 
—0,1/402 
—0,0457 
+0,011/ 
—0,0182 
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—0,1819 
—0,2114 
—0,13/6 
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—+0,0834 
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+-1,6588 
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—1,f117 
—0,2162 
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[24 
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—0,4569 
+0,2545 
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W 
+-0,9167 
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—0 ,5568 
—0,9855 
+-0, 2690 
—0,1005 
+0,1755 
—0,0216 
—0,0731 
—0,0270 
+-0,0329 
—0,0085 
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sin 6c’ 


sin 7c’ 


/4 
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—0,4512 
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—0,1479 
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+-0,0632 
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l/ 
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sin 9 c’ 


sin 10 C’ 


7 
—0,5007 
—0,9561 
—0,9679 
—0,2378 
+-0,4540 
+0,2314 
—0,0925 
—+-0,0160 
0,006 
—0,0017 
—+-0,0010 
—0,0002 
—+-0 ,0001 
—0,0003 


[/4 
+-0,0298 


—0,0557 
—0,4011 
—0,7617 
—0,5188 
+0,05/7 
—0 ,0026 
+0,0122 
+-0,0030 
—0 ,0008 
+-0,0001 


u 
+0,3373 
—+0,7698 
+1,1135 
+0,8574 
+-0,1326 
—0,1126 
+0 ,0264 
—+-0,0021 
—+0,0011I 
—0,0003 


ogc1 0— 
c6Le‘o— 
109 ‘o— 
gyrg"o— 
0961 ‘o— 
1190 ‘0 + 
&Ç10(0— 
Ycoo‘o+ 
£o00 ‘0— 


€000 ‘0+ 
7/1 


POI Us 


1GQ1 (0— 
cGO0G‘o— 
9£L8‘o— 
oc1@{0— 
1698 ‘0— 
0660 ‘0+ 
£r110‘0— 
9800 ‘0+ 
£T00 ‘0+ 
Looo ‘o— 
0000 ‘0 


&000 (0+1- 
7/1 


p6 us 


Geoc ‘o— 
Gogg'o— 
091 {1 — 
QUE 
CE o— 
g6cr o+ 
£800‘0+ 
0010 0+ 
£000 ‘0+ 
6100 ‘0+- 
Looofo— 
0000 ‘0 
0000 (0 
go00 (o+ 
7 


PSG us 


Glgoo+ 
9910 ‘0— 
gYy10‘o— 
Lkoo o— 
Ycoo‘o+ 
0100 ‘0— 
1000 0+ 
go0o (0+ 
Le 
COS 


Plus 


8661 ‘o— 
9€T8 0— 
889 °1— 
o6Yç*1— 
6Log‘o— 
060€ ‘o+ 
ÿcG: ‘o+ 
8880 °0— 
Lgooo+ 
£600 ‘o+ 
0€00 ‘0— 
ÿYoo ‘o— 
9000 (0— 
&I00 0— 
&000 0+ 
7/1 


P 9 us 


Yilito— 


oLce‘o— 
c96L1— 
10gL1— 
LolLto— 
Locc‘o+ 
gg th'o+ 
LGç1 ‘o— 
9980 ‘0 + 
6800 ‘o— 
6oro‘o— 
100 ‘0 — 
cijo00 ‘o— 
9900 ‘o— 
1£00 ‘0 + 
7/1 


PGUts 


6190‘o+ 
IC110— 
Goço‘o— 
cO80 (0 
01ÿo‘o+ 
ÿecoo— 
0100 0— 
Tg00 ‘0 — 
4 


2 y us 


9110(0— 
191€ <0— 
96€ ‘o— 
Gc6o ‘0 — 
0161 ‘0+ 
1/Ho‘o+ 
G&r0‘o— 
&£00 0 — 
Looo ‘o— 
000 ‘O0 
{ 


ÿ OI S09 


ciço(o+ 
gçÿr"o— 
gyog*o— 
£600‘0+ 
968€ ‘0+ 
Yo60 ‘0+ 
6cç0‘o— 
Go00 {0+ 
G000 ‘0 — 
1000 ‘0— 


&000 (0 — 
7 


» 6 509 


YLeo‘o+ 
gÿco(o— 
10€ 1 ‘0— 
Yog1 °0+ 
16€} o+ 
9691 0+ 
Gy90*o— 
&910 (0 
Looo ‘o+- 
1000 0 — 
£000 (0+ 
Yo00 ‘o— 
£o00 (0+ 


OGGI 0+- 
oLYr (o+ 
GLYr'o+ 
0c9ÿ‘0+ 
c8p9*o+ 
6c6c‘o+ 
Yror ‘o— 
Gg£0‘0+ 
ÿ100 °0— 
6c00 ‘o+ 
6000 ‘0+ 
Looo o— 
8000 ‘0+ 
Yo00 ‘o+- 


Ligc‘o+ 
Lolç‘o+ 
82yc‘o+- 
8998 °0+ 
Y9G6‘o+- 
600c ‘o+ 
gerr o— 
Llroto+ 
09ç0 0— 
Yeroto— 
9£00 (0— 
6100 ‘0+ 
0600 (04 
£100 ‘0 


À 9 $09 


Yerc‘o+ 
£099 ‘0 
Ligotr+ 
g1ç}'i+ 
gL6çtr+ 
87€8"0+ 
gogo ‘0 — 
Lyç1‘o— 
ÿyco‘o+ 
99ÿ0 ‘o+ 
cyco(o+ 
1910 {0+ 
0010 ‘0+- 
£c00 (0— 
Lioo (o+ 


1L6ç0o+ 
ce66‘0o+ 
9EG2 + 
côgr c++ 
9140 {T+ 
BEYe ‘+ 
celco+ 
EYop so — 
966 1 ‘o+ 
91ç1(o— 
clzo‘o— 
16€0<0+- 
GIÇ0‘0+ 
PGeo o— 


0010 04 
7 


 ÿ 00 


8990 ‘o— 
oc1L°o— 
gcylti— 
66c61— 
YGor ‘1 — 
g090 ‘o+ 
ccc6‘o+ 
GlYLto+ 
cécÿy‘o— 
gçcc o+ 
6ogz‘o— 
oçgro+ 
Loi ‘o— 
Grgo‘o+ 
clco‘o— 
71 


PE US 


Yrgh ‘o+ 
899€ 1+ 
coq e+ 
SOI ‘€+ 
g888 ‘T+ 
8801 ‘c+ 
88c6 o+ 
6çgç‘o— 
glaco— 
9)6c ‘o+ 
SIGI10— 
8çÿo‘o— 
S880 ‘0 
çlçoo— 


&OÇO ‘o0— 
1 


P£ S09 


Leroo— 
reeGo— 
goÿp‘1— 
COLLOy— 
Gecc(i— 
Lac o— 
0061 <0+ 
€ep6Y1+ 
Lecg‘o+ 
86ÿ8‘o— 
GO0€ ‘0+ 
9161 ‘0+ 
0ÿ6ç ‘o— 
gYic(o+ 
101 ‘o+ 
7 


42 G UIS 


YY9c‘o+ 
çeclfr+ 
cyyy'e+ 
gice ‘+ 
Y9ço‘y+ 
880 ‘ç+ 
Gog1 + 
celui Oo 
Yho6‘o— 
oc} o— 
16&L0o+ 
&6c‘o— 
GYoz ‘o+ 
GOI& ‘0+- 
S0g0 ‘0 — 
[21 


90ÿg*o+ 
ge ‘o+ 
g6c0‘0+ 
cYlio— 
Y6/0°o— 
cGor ‘o+ 
9EYC‘o+ 
968€ ‘0+ 
ÿsec ‘o+ 
Glrr(o+ 
Ycro(o— 
6ÿ90‘o— 
goço‘o— 
ÿYoo ‘o+- 
CANCER a - 


FANS 


og'ec: hoc || 
o ‘ch-gce | 
oç°L -ccc | 
o ‘oç'LYc|f 
OÇ cc: 
CREGUE 
oç'Le" 
0 ‘0 

OÇ'cc" 
le) °GY> 


&1L60— 
886£ o— 
0986 “0+ 
019‘ 1+- 
Lepo‘r+ 
gLor ‘1+ 
Lelo‘o+ 
ÿgog ‘o+ 
Lgto‘o+ 
LoGo‘o— 
9G60 ‘o— 
910 (0— 
&GÇo (04 
00€0 (0+ 


Lrro‘o+ 
{i 


9€ET 0 — 
goloto+ 
8016“0+ 
gÿLyri+ 
ego" r+ 
ÿgpo‘r+ 
1699 ‘0+ 
111} (0+ 
0G€c ‘O+ 
96c1‘0+ 
0690 ‘0+ 
0GÇ0 ‘0 
Loroo+- 
Looo (o+ 
Fxog on 


P G S09 


,2 S09 


9 0 SO 


o£'cc'hoc 
0 “ch'gce 
oç'L *ccc 
OocLre 
Og'cc'1ÿc || 
9 “Gr'oçe 
oç'beroce 
OMoECre 
oc*cc-Grc || 
0 *ch'çic 
oç'£ ‘soc | 
0 ‘0ç*c0c 
og*cc-961 | 
O *Gr'1617 
0€" Le" ggr | 
Le 4 


A 


['YZ où nv] 


(358) 


[ Au n° 74.] 


1e cos oc cos c cos 2c cos 3c cos 4 c’ cos à c’ cos 6 c’ cos 7 c’ cos 8 c’ cos 9 c’ 
DENTS 2 2 2 2 7 2 2 2 
185.37.30 | —0,0405 +-0,0089 +-0,1081 —0,0202 —0,0050 +-0,0019 +-0,0001 —0,0002 À 
OLD -0 —0,0794 —0,0070 +-0,10945 —+0,0924 —0,0041 —0,0045 —0,0007 +0 ,0002 +-0 ,0002 
196.52.30 | —0,1178 —0,0560 —0,2680 —0,0489 —0 ,0067 +-0,0001 +-0,0005 —+-0,0003 0,0000 Cl 
202.30. © —0,1595 —0,0803 —0,0852 —+0,1232 +0,0503 —+-0,0028 —0,0023 —0,0011 —0,0001 +-0,0001 
208. 7.30 —0,2108 +-0,0091 +0,6971 —0,30/8 —+0,0504 +-0,0089 —0,0089 +-0,0026 —0,0002 —0,0001 
DHOEUO MON | 0, 2700 +-0,1718 —1,4913 +0,5463 —0,1642 +0,0376 —0,00/2 —0,0018 +-0,0016 —0, 0009 
219.22.30 —0,3717 +-0,2587 —+0,6354 —1,0353 +-0,0578 +0,1677 —0,0318 —0,0219 +-0,0078 —+-0,002/ 
22H MO M0 | —0,100p +0,1940 +3,5357 —+-1,1369 —0,3179 —0,4308 —0,1494 +0,0173 +0,04o1 +0,0167 
230.37.30 —0,6050 +0,0145 +-2,4027 +2,7203 +1 ,8676 +0,9630 +-0, 3608 +0,0592 —0,0492 —0,06/1 
236.15. o —0,6776 —0,1742 —0,7238 —0,4865 +-0,9091 +0,9433 +0 ,8095 +-0,6282 +-0,/569 +0,3169 
241.52.30 | —o0,6087 —0,1821 —3,5182 —2,9/473 —2,4453 —1,9834 —1,5756 —1,2290 —0,9442 —0,7160 
247.30. o —0 ,2808 +-0,2528 —4,8357 —5,3572 —5 ,4256 —5,1134 —4,5574 —3,8820 —3,1807 —2,0172 
11253. 7.30 | —+o,2471 +-1,0872 —/,3486 —5,6630 —6,3176 —6,3382 —5,8702 —5 ,0880 —{4,1491 —3, 1806 
258.45. o +0,5478 +-1,5168 —2,8426 —{ ,1898 —4,9678 —5,1581 —{,8616 —{,2256 —3,3994 —2,5111 
264.22.30 | —+0,3913 +1,0217 —1,330/ —2,1045 —2, 5662 —2 ,6982 —2,5540 —2,2139 —1,7608 —1,2707 
sin c’ sin 2c' sin 3c’ sin 4 c' sin 5c’ sin 6 c’ sin 7c” sin 8c’ sin oc’ 
CRE 2 2 7 2 2 2 
185.37.30 —0,0221 +0,0914 +-0,02/2 —0,0067 —0,0010 —+-0,0007 . 
191.15. O —0,0451 —0,1411 +0,0367 —+0,0165 —+-0 ,0009 —0,0010 —0 ,0002 ” 
196.52.30 —0,0362 —0,2733 —0,0938 —0,0281 —0,0078 —0,0020 —0,0005 —0,0002 . 
202.30. O +-0,0431 —+0,5880 +0 ,1263 —0,0086 —0,0131 —0,0034 +-0,0001 0,000 +-0,0001 
208. 7.30 +0, 1268 —0,6300 —0,0532 +0,0841 —0,0289 +-0,0039 +-0,0012 —0,0007 +0,0001 
213,45. o +-0,0764 —0;,1217 —0,1382 +-0,1179 —0,0596 —+0,0238 —0,0080 —-0,0022 —0,000 
219.22.30 —0,1329 +2,2605 +-0,0912 —0, 4292 —+0,0530 +0,0621 —0,0162 —0,007 +-0,0033 
22D 5020 —0,/4116 —0,//90 +1 ,4829 +0, 8667 +-0,0984 —0,1/433 —0,0942 —0,017/ +0,0110 
230.37.30 —0,6905 —{4,5430 —1,6838 —0,1091 +0,/4385 —+0,/4618 +0,3144 +0,1657 +-0,0670 
236.15. 0 —0,9992 —6,8736 —5,0248 —3 ,3298 —2,0760 —1,2318 —0,06972 —0,3701 —0, 1896 
>4x.52.30 —1,2227 —7,7059 —6,4642 —{,9833 —3,6915 —2,6577 —1,8764 —1,3043 —0,89955 
247.30. 0 —1,4361 —7,, 96/7 —6,6635 —5,0530 —3,/48956 —2,1611 —1,1371 —0,/4022 +-0,0867 
253. 7.30 —1,/359 —7,10/44 —6, 1421 —{4, 4620 —2,6737 —1,0754 +0,1944 +1 ,0968 —+1,6529 
258.45. o — 3 ,0609 —5,3813 —{,,6979 —3,3541 —1,8/479 —0,/567 +0 ,6689 +1, 4685 +1,9434 
264.22 .30 —0,/4999 —2,8199 —2 , 4695 —1,7918 —0,9363 —0,1795 +0,436/ +0, 8692 +1,1194 
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/4 
+-0,0004 
—0,0014 

0,0000 
—0,0467 
—+0,2119 
—0,5359 
00279 
—2,2724 
—1,6601 
—0,8008 


sin 10c’ 


2 
—+0,0001 


0,000 
—+-0,0090 
+0 ,0160 
—0,0873 
—0,6076 
+0 ,3816 
—+1,09103 
+2,1337 
+1, 2090 
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+0,05648x 
0,00000 
—0,23697 
—0,02066 
—+0,0/087 
—0,01620 
—+-0,00366 
+-0,00011 
—0,00040 
-0,01975 
—0,01809 
+-0,0086/ 
—0,00223 
—0,00029 
+-0 ,00063 
—0,0003/4 
—-0,00011 


7 
+-5,09368 


—-0,0330 
—0,0361 
+-0,0175 
—0,00/6 
—+-0,0001 
+-0,0007 
—0 ,000/ 
—0,3106 
+0,0193 
+-0,0737 
—0,0457 
—+-0,0139 
—0,0016 
—0 ,0909 
0,000 


+-0,0297 
—0,0143 
+-0,0026 
—+-0 ,0005 
—0 ,0005 
—0,7112 
—0,1609 
—0,0129 
—0,0187 
+0 ,0066 
—0,0011 
—0,0004 
+-0 ,0002 


—+-0,00366 
—0,01802 
+0,00544 
—0,00073 
—0,00032 
+-0,09164 
—0,0833/ 
—0,00150 
—0,00005 
—0,00157 
—+-0,00085 
—0,00039 
—-0,00010 


1/4 
+0,5431 


+-0,2704 
—0,1199 
—0,0287 
+0,0084 
—0,0040 
+-0 ,0003 
+-0,0001 
—0,4939 
+-0,1591 
+0,0377 
—0,0091 
+0 ,0106 
—0,0026 
+-0,0002 
+-0,0001 


7 


—0,1129 
+0,0219 
—+0,0071 
—0,0034 
+0 ,0028 
—0,0011 
+-0,0005 
+0,2115 
—0,1735 
+0 ,0518 
+0 ,0266 
—0,0044 
+0,0017 
—0,0001 
+0 ,0001 


+-0,0106 
+-0,0137 
—0,0005 
—0,0002 
+0 ,0006 
+0,1019 
—0 ,0566 
+0 ,0048 
+-0,0106 
—0,001 
+-0 ,0007 
+-0,0002 
—0,0001 


14 
—+0,68/45 


+0,1845 
—0,0743 
—0 ,0056 
+0,0167 
—0,0036 
+-0,0007 
+-0,0007 
—0,0064 
—0,0132 
+0,0146 

0,0000 
—0,0026 
—0,0009 
—-0,0001 

0,0000 


cos 
sin 


sin : 


sin 


sin 


sin 


sin 
sin 


sin 


154 


[/4 


+3 ,0686 
—0,0220 
—0,0089 
—+-0,0093 
—0,0053 
+0 ,0025 
—0,0001 
—+-0,0001 
0,208 
—0,0180 
—0,0416 
+0,0272 
—0 ,0088 
+-0,0013 
—+-0,0003 
—0,0002 


[4 

—0, 2860 
+-1,1580 
+ 0 ,0289 
—0,0/98 
—+-0 ,0278 
—0,0061 

9,0000 
—+-0 ,0006 
—0,372/ 
—0,0357 
—0,0223 
—0,004/ 
—+-0,0037 
—0,0018 
—+-0,0005 
—0,0001 


+0,03/467 
—0,00772 
+-0,00328 
+0,00034 
—0,00070 
+0,00037 
+-0,94895 
—0, 46686 
—0,06828 
+0 ,03446 
—0,01469 
+-0,00147 
+-0,00086 
—0,000/2 


sin 4 c’ 


0,758: 
+0,3455 
—0,1124 
—0,0/438 
+-0,0140 
—0,0040 
—0,0007 
+-0,3007 
+0,4340 
—0,1393 
—0,0499 
+0,0104 
—0,008/ 
—+-0,0011 
+-0,0004 
—0 ,0002 


sin 5 c’ 


—_0,3283 
+-0,3779 
—0,0732 
—0,0451 
+-0,0110 
—0,0072 
+0,0014 
—0 ,000/ 
—-0,1090 
—0,0997 
+-0,0007 
—+0,0142 
—0,0037 
—0,0006 
+-0,0018 
—0,0007 


sin 6 c’ 


1/ L 
—0,2258 


—0,0058 
+-0,0252 
—0,0136 
—0,0019 
—+-0 ,000 
—0 ,0007 
+-0,0002 
+-0,/4009 
—0,20/45 
+-0,0146 
+-0,0311 
— 0,009 
+-0,0040 
+-0 ,0002 
—0 ,0002 


sin 7 c’ 


[4 
+0,7239 
c02709 
—0,0657 
—0,0078 
+-0,0155 
—0,0045 
+-0,0003 
+-0,0011 
+-0,0242 
—+0,0136 
—0,0279 
+-0,006/ 
+0,00/4 
—+-0,0006 
—0,0007 
—+-0 ,0009 


—+-0,0003 
—+-0,0001 
—0,0026 
+-0,0021 
—+-0,0002 
—0,0007 
—+-0,0003 
+-0,2081 
—0,1315 
—+0,0365 
+0,0126 
—0,0117 
+-0,0021 
—0,0004 
—0,0002 


sin 8 c’ 


[/4 
—0,2957 
—+-0,0529 
—0 ,0002 
—0,0163 
+0,0044 
+-0 ,0006 
-+0,0010 

0,0000 
+0 ,0508 
—0,026/ 
+-0,0029 
+0,00: 
— 0,0022 
+-0,0007 

0,0000 

0,0000 


+-0,1165 
—0,0286 
+-0,0076 
+-0,0102 
—0,0055 
—+-0,0006 
+-0,0001 
+-0,0423 
—0,0203 
—0,0016 
+0,0071 
—6,0022 
—0,0003 
—-0,0001 
—0,0002 


sin O c’ 


7 
—0,0445 
—0,0381 
—+0,0246 
—0,0071 
—0,0026 
+0 ,0022 
—0,0003 
—+0,0001 
—+0,0850 
—0,0416 
—+-0,0010 
+-0,0086 
—0,0030 
+-0,0007 
—0,0007 

0 ,0000 


12 
+0 ,8265 


—+0,06526 
—0,02455 
—0,00336 
+-0,00742 
—0,00229 
+-0,00021 
—0,00011 
+0,05816 
—0,03900 
+-0,01358 
+-0,00221 
—0,00432 
+-0,00126 
+0,00016 
—0 ,00009 


sin 10 c’ 


(2 
+0,7120 


+0,04361 
—0,01678 
—0,00060 
+0,00345 
—0,00125 
—<-0,00073 
—0,00032 
—6,06204 
+0,04761 
—0,02319 
+-0,00207 
+0,00472 
—0,00207 
+0,00004 
—0,00004 
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Etes - EP RE 
Ë [ Au n° 75.] 
* 
cos oc’ cos c’ cos 2 c’ cos 3c' cos 4c' cos 5c’ cos 6c’ cos "7 c' cos 8 c’ cos gc’ cos 10c/ 
D pe el rome Dee tiens 0 nee | D ed ne NU sus | UE Tr LE 
1/4 
É05208 HOT 7 2 7 7 2 " 2 2 2 2 
cos o À 0 —2,8014 —+0,6625 —8,5487 —0,9523 +0,1364 —2,0071 —1,2861 —0,0057 —0,4471 —1,6287 
cos 2 À +-0,01714 | —0,0325 —0,1590 —0,20739 —0,2234 —0,0070 —0,2126 —0,0816 —0,0289 —0,1001 —+0,00411 
cos 4k —-0,01379 | —+-0,0067 —0,0302 +0,10885 | —0,0899 +-0,005/4 +-0,1123 —+-0,0360 +-0,0151 +-0,0567 —0,00667 
cos 6X —+-0,00471 +-0,0005 0 ,0079 —0,00448 | —0,0098 —+-0,0009 —0,0289 —0,0061 —0,0037 —0,0195 +-0,00516 
cos 84 —0,0008/4 —0,0010 —0,0013 —0,00528 —0,0001 —0,0030 —0,001/4 —0,0001 —0 ,0007 —+-0,0027 —0,00117 
cos 10 À —0,00009 | —<0,0003 —0,0003 +-0,00186 +-0,0010 +-0,0010 +-0,0023 —0,0005 —+-0,0008 —+-0,0005 —0 ,00090 
cos 12 À +-0,00015 —0,0001 —+-0,0003 —0,00030 —0,0005 —0,0001 —0,0011 —0,0002 — 0,000 —0,0005 —+-0 ,00060 
cos 144 —0,00007 —0,0001 —0,00005 +0,0001 —0,0001 —+-0,0003 —+-0,0001 —+-0,0003 —0,00009 
sin À —0,00376 | —<0,062r —0,4062 —0,06979 | —0,0661 —0,3211 —0,0376 —0,1266 —0,1310 +0,0060 —0,06/59 
sin 34 +-0,00216 | —0,0343 —0,2401 +0,03356 | —+o,0619 +-0,2026 +0,0183 +-0,0880 —+-0,0861 —0,0077 +-0,04621 
sin 54 —0,00052 —+0,0148 —0,0295 —0,00164 | —0,0261 —0,0671 —0 ,0008 —0,0378 —0,03/0 +0,0070 —0,02255 
sin 74 +-0,00013 —0,0036 —0 ,0036 —0,00061 —0,00/6 +-0,00/1 —0,0024 —+-0,0059 +-0,0061 —0,0033 +0 ,00645 
sin O4 —0,00006 | —0,0002 —+-0,0022 +-0,00031 +-0,0033 —+-0,0019 +-0,0002 +-0,002/ —0,0001 +-0,0001 —0,00038 
sin 114 —+-0,00002 +0 ,000/ —0 ,0006 —0,00007 —0,0006 —0,0019 —0,0001 —0,0014 —0,0002 —+-0 ,0004 —0,00054 
sin 134 —0,00001 —0,0002 +0,0001 —0,00001 +-0,0005 4-0 ,0005 + 0,000/ —0,0001 —+-0,00037 
sin 15 0,00000 —-0,0001 0 ,0000 —0,00012 
L 
sin c’ sin 2 c sin 3c’ sin 4 c’ sin 5c’ sin 6c' sin 7c’ sin 8c’ singc’ | sin 106 
" [/4 [/4 [/4 4 [/4 " [/4 [4 1/4 
cos ok —4,1598 —1,2981 +-1,008/ —1:0772 —0,2130 +0,4254 —1,2/99 —+0,1686 —+0,1259 —1,3114 
cos 24 —0,0391 —0,3310 —+-0,01698 —0,2605 —0,0215 —+0,0/50 —0,0676 +-0,0877 +-0,0384 +0,01349 
cos 4k +-0,0064 +-0,0538 —0,01677 +-0,1087 —0,0120 —0,0263 +0,0318 —0,0559 —0,0214 —0,00921 
cos 6 —+-0 ,0022 —0,012/ +0 ,00237 —0,0157 +-0,0079 +-0,0071 —0 ,0088 +0,0210 +0 ,0063 —+0,003/42 
cos 84 —0,0020 +-0,0016 —0,00018 +-0,0009 +-0,00/4 —+-0,0007 +0,0026 —0,0008 +0 ,0002 +0 ,00062 
cos 10 +-0 ,0007 —+-0,0007 —+-0,00001 —+-0,0013 —0,0016 —0,000/ —0,0010 —0,0027 —0,0007 —0,00139 
cos 124 —0,0001 —0,000/ +-0,00002 | —0,0007 +-0,0001 +-0 ,0002 —0,0002 +-0 ,0010 —-0,0001 +-0,00061 
cos 144 +-0,0001 —0,00003 —+-0 ,0002 —-0,0002 —0,0003 —0,0001 —0,00010 
sin À —0,0336 —0,1771 —0,495/8 +-0 ,0292 —0,1122 —0,0917 +0,1135 —0,0220 +-0,0901 —-0,08128 
sin 3 À +0,0173 —+-0,1042 +0,24274 —0,0435 +-0,0686 —+0,0/459 —0,0829 +-0,0149 —6,0399 —0,05866 
sin 54 —0,007/ —0,0112 —0,03959 4-0 ,0259 —0,0226 —0,0082 +-0,0388 —0,0073 -0,0216 +-0,02852 
sin 74 +0 ,0016 —0,0026 +0 ,006/3 +-0,0015 +-0,0027 +0 ,0019 —0,0070 —-0,0031 —0,0053 —0,00732 
sin 94 —-0,0001 -+-0,001/ —-0,00056 —0,0018 +-0,0009 —0,0032 — 0,0022 —0,0011 —0,0018 —0,000/0 
sin 11% —0,0003 — 0,000 —0,00105 +-0,0004 —0,0006 +-0,000/ —+0,00711 +-0,0001 —+-0,0017 +-0 ,00090 
sin 134 +-0,0001 +-0,000/0 +-0 ,0002 +-0 ,0002 —0,000/ —0,0005 —0,00035 
sin 154 — 0,00009 +-0,0001 +0,00011 
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( 364 ) 


cos iK 


cos 0 c’ 


[/4 
—7,72662 
—3,72214 
—0,19344 
—0,01677 
+0,06092 
—0,04696 
—+0,0228/ 
—0,00750 
+-0,00043 
—-0,00175 
000175 
—+0,00110 
—0,00090 
—+-0,00012 
—+-0,00004 
—-0,00008 
—+-0,00009 


M, 
+0,4591 


—0,4511 
+-0,2456 
—0,0900 
+0,0447 
—0,0306 
+0,0032 
+0 ,0039 
—0,0024 
+0 ,0029 
—0,0016 
0,000 
—0,0001 
—0,0001 
+0,0001 
—0,0001 


cos 2c°’ 


(4 


—0,3326 
+-1,7603 
—1,2164 
+0,5233 
—0,0045 
—0,1257 
0,017 
+-0,0408 
+-0,0079 
—0 ,0290 
—0,0163 
+0,006/4 
+0,0114 
—+-0,00/6 
—0,0029 
—0,0032 


cos 3 c’ 


1/4 
—0,7830 


0,26464 


—+0,34195 
—0,31628 
—+0,15806 
+-0,01924 
—0,08130 
—+0,03205 
—-0,020095 
—0,01455 
—0,01220 
+0,00/69 
+0,0103/ 
+-0,00017 
—0,00650 
—0,00/99 


cos 4 c’ 


+9/045% 
—0,8276 
+0,5201 
—0,1853 
—0,0220 
—+0,0597 
—0,0095 
— 0,0288 
+0 ,01838 
—-0,0110 
—0,0139 
—0,00/41 
—+-0,0059 
+0 ,0036 
—0,0025 
—0,0035 


[/4 
—0,2179 


+0 ,9867 
—0,7492 
+0,4397 
—0, 1588 
— 0,009 
+0,0535 
—0,0270 
—0,0051 
+0,0106 
+-0,0020 
—0,0081 
0,000 
+0,0054 
—0,0007 
—0,0037 


[/4 


—1,6451 
—0,4788 
+0,4140 
0 9100 
+-0,1822 
—0,0977 
—0,0210 
+-0,0392 
—0,0198 
—0,0016 
+-0,0071 
—0,0018 
—0,0026 
—+0,0017 
+-0,0013 
—0,0020 


4 
+1,7109 
—0,1455 
—+0,0682 
+-0,0104 
—0,0545 
+0,0539 
—0,0242 
—0,0069 
+-0,0183 
—0,0100 
—0,0022 
—+0,0053 
—0,0011 
—0,0018 
+-0,000/ 
+-0,00171 


cos 10 c’ 


0 K, 
21KS 
EK; 
6K, 
8K, 
10 K, 
12 K, 
14 K, 
16K, 
18 K, 
20 K, 
22K, 
s 24K, 
26 K, 
28 K, 
30 K, 


sin c’ 


[/4 
—9,7356 
—0,2207 
+-0,0972 
—+0,0279 
—0,0790 
+0,0432 
F-0\012y 
+-0 ,0026 
+-0,0011 
—0,0027 
+-0,0014 
—0,0008 
+-0,0003 

0,0000 

0 ,0000 
—+0,0001 


sin-2 cl 


sin 3c’ 


sin 4 c” 


[/a 
—6,6912 
—0,8976 
+0,3447 
0,090 
—0,1045 
—0,0902 
—+0,0871 
—0,0029 
—0,0414 
—0,0083 
+0,0147 
—0,0171 
—+-0,0018 
—0,0058 
—0,00/9 
—0 ,0020 


[/4 
+11,4057 


+ 


—+ 


1,54253 
1,03032 
0,45498 
0,04889 
0,08007 
0,02614 
0,02877 
0,01136 
0,01909 
0,00865 
0,00799 
0,00/418 
0,0010 
0,00309 
0,00625 


(/4 
—8,6583 
—0,9273 
+0,7501 
—0,/805 
+-0,1974 
—+0,00/6 
— 00719 
+0,0349 
—+-0,0084 
—0,0110 
—0,0031 
—+-0,0070 
+-0,0006 
—0,0027 
—+-0,0002 
—+0,00/3 


sin D c’ 


22 
—0,9007 


—0,0/97 
—0,0905 
+-0,1205 
—0,1216 
+0 ,0625 
+-0,0087 
—0,0378 
—+-0,0199 
+-0,0054 
—0,0094 
+-0,0005 
—-0,0032 
—0,0005 
—0,001/4 
—-0 , 0008 


sin 6 c’ 


Fra 
+7,2501 


+0,6303 
—0,4512 
+0,2335 
—0,0577 
—0,0297 
+0,0384 
—0,0106 
—0,0113 
+-0,0100 
+-0,0029 
—0,0068 
+0 ,0008 
+0 ,0033 
—0,0006 
—0,0021 


cos 7 c’ 


1 
—{4,5043 
—0,6131 
—+0,4936 
—0,3293 
+0,163r 
—0,0367 
—0,0206 
—+0,0338 
—0,0147 
—0,0020 
+-0,0057 
—0,0012 
—0,0026 
+-0,0017 
—0,0012 
—0,0020 


—0,6291 
+0,/4472 
—0,3442 
—+0,2091 
—0,0841 
—+-0,0021 
—+0,0282 
—0,0223 
—+0,0022 
+-0,0053 
—0,0051 
+-0,0001 
—+-0,0027 
—0,0016 
—0,0010 
—+0,0016 


cos 8 c/ 


[/4 
+1,1194 
+0, 2277 
—0,2132 
—+0,1793 
—0,1204 
+0 ,0630 
—0,0102 
—0,0187 
—+0,0215 
—0,0093 
—0,0020 
—+0,00/3 
—0,0010 
—0,0011 
—+-0,0002 
+0 ,0006 


1/4 
—1 ,0490 
—0,3718 
0,311: 
—0,22/3 
—+0,1304 
—0,0496 
—0,0028 
—+-0,0229 
—0,0189 
—-0,0062 
+-0,0025 
—0,0034 
+0 ,0005 
+-0,0010 
—0,0002 
—0,000 


2 
+-0,4118 


+-0,09619 
mn AN) 1 7 
—+0,09288 
—0,07630 
.+-0,04903 
—0,01916 
—0,00316 
+-0,01240 
—0,01042 
+-0,00378 
—+-0,00140 
—0,00267 
—+0,00116 
—+-0,00058 
—0,00091 


sin 9c’ 


U 
—+2,9091 


+0, 1560 
—0,1039 
—+-0,0399 
+0,01IOIT 
—0,0313 
+-0,0260 
—0,0087 
—0,0022 
—+-0,0088 
—0,0047 
—0,0007 
—+-0,0028 
—0,0014 
—0,0007 
+0,0012 


sin 10 C’ 


1/4 
—0,3951 
—0,30864 
+-0,2/647 
—0,16341 
—+0,08173 
—0,01986 
—0,01326 
+-0,02008 
—0,01169 
1-0; O0OIAI 
—+-0,00372 
—0,00259 
—0,00017 
—+0,00108 
—0,00024 
—0,00038 
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( 366 ) 


cos oc’ 


+0,05648 x 
—1,98155 
—0,32/426 
+0,13362 
—0,01212 
—0,02571 
+-0,02481 
—0,01463 
—+0,00645 
—0,00188 
—0,0000/ 
—+-0,00055 
—0,000/9 
—-0,00030 
—0,00013 
+0 ,0000/ 
—0,00001 


1/4 
—0,8211 


—0, 2606 
+0,1232 
—+0,0105 
—0,0636 
+0,0470 
—0,0266 
+-0,0133 
—0,0033 
—0,0001 
—+-0,0009 
—0,0010 
+-0,0006 
—0 ,0003 
+-0,0001 

0,0000 


/4 
—0,2380 
—0,8776 
+0,5023 
—0,1348 
—0,0610 
+-0,0508 
—0,0035 
—+0,0021 
—0,0184 
—+0,0002 
+0,0133 
—+-0,0095 
+-0,0017 
—0,0049 
—0,0050 
—0,0026 


cos 3 c’ 


" 
+4,3020 

—0,56403 
090107 
—0,11993 
—0,02091 
+-0,0/700 
—0,01421 
—0,00501 
—0,00176 
+0,00873 
+-0,00317 
—0,00458 
—0,00270 
—+-0,00022 
—-0,00118 
+-0,00031 


cos 4 c' 


[/4 
+-0,1421 
—0,3659 
+0 ,2367 
—0,0913 
—0,0073 
—+0,0320 
—0,0146 
—0,0022 
+-0,0050 
+-0,0027 
—0,00/0 
—0,0031 
+0 ,0023 
0 ,0021 
—0,0011 
—0,0022 


cos 5 c’ 


7 
—0,5719 
—0,2379 
+0,1498 
—0,0615 
—0,0011 
+0,0226 
—0,0115 
—0,0033 
+-0,0053 
—0,0001 
—0,0020 
+-0,0002 
+-0,0009 
—0,000/ 
—0,0C0/ 
+-0,0004 


[Au n° 75.] 


cos 6 c’ 


2 
04199 
—0,1388 
+-0,0921 
—0,0362 
—0,0034 
+0,01/44 
—0 ,0070 
—0,0026 
+-0,0097 
—0,0029 
—0,0012 
+-0,0016 
0,000 
—0,0011 
—0 ,0002 
—+-0,0010 


sin c’ 


[/4 
—+2,3441 
—0,0578 
—+0,0081 
—-0,0091 
+0 ,0106 
—0,0169 
—+-0 ,0069 
—0,0038 
—-0,0016 
+-0,0002 
—0,0003 
+-0,000 
—0,0002 
—0,0001 

0,0000 

0 ,0000 


sin 2 c’ 


/4 
—0,7660 
—+-0,0620 
—0,1386 
+-0,1206 
—0,0180 
—0,0551 
+0,0273 
+-0,0066 
—0,0037 
—0,0157 
—0,0070 
+-0,0061 
—-0,0081 
+-0,0039 
—0,001/ 
—0,0022 


sin 3 c’ 


L/4 
—1,4862 
—+0,13542 
—0,1/4502 
—+0,10883 
—0,03376 
—0,03073 
+0 ,03806 
—0,01014 
—0 ,00902 
—0,000/9 
+0,00452 
+-0,00094 
—0,00/70 
—0,00081 
+0,00447 
+-0,00/98 


sin 4 c’ 


[4 
+-0,2423 
+0, 1662 
—0,14093 
—+-0,1000 
—0,0395 
—0,0160 
+0,03/43 
—0,0174 
—0,0010 
—+-0,0019 
+-0,0011 
—0,0007 
—0 ,0009 
+-0,0017 
—+-0,0002 
—0,0010 


sin 5 c’ 


(4 
—0,4854 
+0,1702 
—0,1/10 
+-0,0923 
—0,0339 
—0,0099 
0,026 
—0,0185 
+-0,00/2 
+0,0033 
—0,0014 
—0,0018 

0,0000 
—+-0 ,0020 
—0,000/ 
—-0,001/ 


sin 6 c’ 


W 
—0,/4048 
—+0,1596 
—0,1267 
+0 ,0803 
—0,0316 
—0,0049 
+-0,0203 
—0,0165 
—+0,0050 
—+-0 ,0020 
—0,0016 
—0,0004 
—+-0 ,0001 
—+-0,0007 
—0,000/ 
—0 ,0002 


cos 7 c’ 


[/4 
+0;,2099 
020779 
+0,0477 
—0,0157 
—0,0050 
+-0,0100 
—0,0042 
—0,0033 
+0 ,0059 
—0,0031 
—0,0006 
—+0,0016 
—0,0002 
—0,0006 
—-0,0001 
+0 ,0006 


cos 8 c’ 


1/4 
—0,3251 
—0,0338 
—+0,0180 
—0,0018 
—0,0075 
+0,0077 
—0,0020 
—0,0040 
+-0,0057 
—0,0031 
—0,0001 
—+-0,0012 
—0,0005 
—0,0001 

0,0900 
—+0,0002 


cos gc’ 


[/4 
—0,1067 
—0,0050 
—0,0013 
—+-0,0075 
—0,0095 
+-0,006/4 
—0,000/ 
—0,00/42 
+-0,0051 
—0,0030 
—+-0,0003 
+-0,0009 
—0,0007 
+-0,0002 
+-0,0001 

0,0000 


sin 7 c' 


08364 
+-0,1384 
—0,1086 
+-0,0682 
—0,0278 
—0,0024 
+-0,0155 
—0,0133 
+-0,0050 
—+-0 ,0008 
—0,0018 
—+-0,0006 
+-0,0003 
—0,0001 
—0,000/ 
+-0,0004 


sin 8 c’ 


[4 
—0,1040 
+-0,1128 
—0,0891 
+-0,0559 
—0,0228 
—0,0010 
+0,0112 
—0,010à 
+-0,0044 
+-0,000/ 
—0,0019 
—-0,0009 
+0 ,0003 
—0,000/ 
—0 ,0002 
—+-0 ,0009 


sin Qc’ 


4 
+0, 1096 
+-0,0892 
—0,0699 
—+0,0/36 
—0,0180 
—0,0001 
+-0,0081 
—0,0077 
+0,0035 
+-0,000/ 
—0,0017 
+-0,0009 
—+0,0002 
—0,000/ 
—0,0001 
—+-0,0003 


W 
+0 ,6900 
+-0,01165 
—0,01294 
—0,01311 
—0,01060 
+0,005/4 
+-0,00034 
—0,00/09 
+0,00459 
—0,00274 
—-0,00051 
—+0,00073 
—0 ,00079 
+-0,00031 
—-0 ,00007 
—0,00014 


sin 10 c’ 


[/4 
+0,9410 
+0,06754 
—0,05236 
—+0,03239 
—0,01344 
—+-0,00012 
+-0,00576 
—0,00551 
+0 ,0023/ 
—-0,00052 
—0,00143 
+0 ,00076 
—-0,0001/ 
—0,00033 

1,00000 
0 ,00019 
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cos iK cos 0 c’ cos c’ COS 2 c' cos 3 c’ cos À c' cos 5 c’ cos 6 « cos 7 €’ cos 8 c' cos O c’ cos 10 c” 

[LA 
HER TÉOOpIÈE v 7 7 7 U 7 U 7 7 7 
cos oK, +-0,96078 —-1,2005 +1,1212 —7,9269 —0, 1287 +1 4 560 —1,1708 —0,5143 0,630) —0,0287 —1,3112 
cos 2K, —0,06703 —0,1376 —0,1853 —0,01038 | —+0,0806 +-0,1285 +-0,1533 +0,1422 +-0,1245 +0,1027 +-0,07842 
cos 4K, —+-0,02997 | —+0,0662 —0,0012 —0,06214 | —0,1076 —0,1331 —0,1307 —0,1217 —0,1043 —0,0835 —0,06264 
cos 6K, —0,00912 —0,0106 +0, 1029 —+-0,10399 +-0,1058 +0,1060 —+0,0987 +-0,0881 -+0,0732 +-0,0568 +-0,04151 
cos 8K, +-0,00161 —0,00/3 —0,0759 —0,07254 | —o0,0710 —0 ,0626 —0,0582 —0,0/85 —0,0388 —0,0294 —0,020/2 
cos 10K, | —+0,00053 —0,0045 —0,0244 +-0,00677 +0,0145 +-0,0186 —+-0,0165 +-0,0137 +-0,0106 +-0,0074 +0,00/02 
cos 12K, | —0,00078 —0,0005 +-0,0373 +-0,02931 +-0,0199 +-0,0122 +-0 ,0095 +-0,0067 +-0,00955 0,001 +-0,06499 
cos 14K, | <+0,00056 —-0,0024 +0 ,0067 —0,01401 —0,015) —0,0170 —0,0135 —0,011 — 0,000 — 0,0080 —0,00661 
cos 16K, —0,00028 +-0,0005 —0,0227 —0 ,00980 —+-0,0007 —+0,00/0 +-0,005/4 +-0,0059 +0 ,0026 +0,0046 +-0,00364 
cos 18K, | —<+o,ooo11 0,000 —0,0092 +-0,01066 +-0,007/ +-0,0057 —-0,0021 +0 ,0005 0,0000 —0,0001 —0,00004 
cos 20K, |. —0,00002 —0 ,0002 +0,0145 +-0,00907 —0,0029 —0,0028 — 0,002 —0,0028 —0,0022 —0,0019 —0,001/ 
cos 22K, | —0,00001 —0,0001 +0,0178 —0,00450 | —0,0059 —0,0027 —+-0,0002 +-0,0012 +0,0012 +-0,0011 +-0,00101 
cos 24K, | +0,00001 0,0000 <-0,00/9 —0,00753 +-0,0018 —+-0,0015 +0,001/ <0,0012 —+-0,0008 +-6,0004 +-0,00007 
cos 26K,| —o,000o1 0,0000 —0,0063 —0,00107 +-0,0043 0,001 —0,0008 —0,0012 —0,0010 —0,0007 —0,00043 
cos 28K, | —<+0,00001 0,0000 —0 ,008/ +0,00334 —0,0012 — 0 ,0008 —0,0006 —0,0005 —0,0003 0,0000 +0,00010 
cos 30K, | 0 ,00000 0,0000 —0,0048 +0,00267 | —0,00/0 —0,0008 —+0,0010 —+-0,0012 +0, 0008 —+0,0004 +-0,00014 

_ ——— | PR 2 

sin c” sin 2 c/ sin 3 c’ sin 4 c’ sin 5 c’ sin 6 c' sin 7 c sin 8 c’ sin oc" sin 10 c’ 
s [/4 1/4 [F [/4 [/4 [4 [/4 [4 /4 [4 

cos oK, —2,9864 +0,5227 +2,6333 —0,1250 +0,4413 +0,9591 —1,2621 -+0,0614 —0,11068 —1,0148 
cos 2K, -+0,0844 —0,5855 +0 ,46283 —+0,3407 +-0,2371 +0,1512 +-0,0890 +0,0331 —0,0003 —0,02039 
cos 4K, —0,0691 —0,3964 —0,31953 — 0,240 —0,1629 —0,1013 —0,0915 —0,0161 —+-0,0083 +-0,0230/ 
cos 6K, +-0,0267 +-0,1466 +-0,13859 | —0,1077 +-0,0755 +0 ,0420 +-0,0153 —0,0036 —0,0167 —0,024/{6 
cos SK, | —+-0,0057 —+0,030/ —0,0020/ —0,0076 —0,0039 +0,003/ +-0,0103 +-0,0168 +-0,0207 +-0,02213 
cos 10K, —0,0068 —-0,0596 —0,0/542 —0,0303 —0,0257 —0,0209 —0,0193 —0,0185 —0,0178 —0,01562 
cos 12K, —0,0010 —0,0102 +-0,01676 | --0,022/ +-0,0178 +-0,0156 +-0,0130 +-0,0109 +-0,0088 +-0,00713 
cos 14K, —0,0020 0,023) +-0,01537 +0,0047 —0,0001 -—0,0022 —0,0017 —0,0011 —0,0005 —0,00004 
cos 16K, +-0,0009 +-0,007 —0,00857 —0,0122 —0,0074 — 0,006/ —0,005/ —0,0043 —0,0037 —0,00340 
cos 18K, +-0,0004 —0,0209 —0,00841 —0,0020 +-0,0036 +-0,00/8 +-0,00/2 +-0,0038 +-0,0035 --0,00325 
cos 20K, —+-0 ,0002 —0,0199 +-0,00555 +-0,0063 0,002) +-0,0014 +-0 ,0002 —0,0008 —0,0012 — 0,00130 
cos 22K, | 0,0000 +-0,00/4 +0 ,00393 —+-0,0007 —0,0036 —0,0031 —0,0018 —0,0011 —0,0007 —0,0004{ 
cos 24K, 0 ,0000 +-0,0126 —0,00/43 —0,0026 —0,0008 —0,0001 —+-0,0006 —+-0,0009 —-0,0010 +0 ,00096 
cos 26K, 0,0000 +-0,0073 —0,00260 —-0,0001 —+-0,0028 +-0,0018 —+-0 ,0007 0 ,0000 — 0,000 —0,000/0 
cos 28K, 0,0000 —0,0009 +-0,005/9 +-0,0012 —+-0,0001 —0,0001 —0,0003 —0,000/ —0,0004 —0,00031 
cos 30K, 0 ,0000 —0,0031 +-0,0071/ +-0 ,0002 —0,002à —0,0013 —0,0002 —-0,0003 —+-0 ,0005 +-0,00044 
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cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
sin 
sin 
sin 
sin 
sin 
sin 


cos 
cos 
cos 
cos 
cos 
sin 


sin 


sin 
sin 


sin 


cos oc’ cos 0 c’ cos € | cos 20” |: cos 3e’ | cos Ac’ | cos 5c’ | cos6c! 
ok 000000 —0,04896 œ 10915 —_0! 59 +5 844 07890 ‘ —0,083 +446 
2k | —o,01061 | —0,00499x —0,182 | —+o,o21 | —0,4553 —0,077 —0,010 | —0,103 
4k —+-0,00372 +0,007 —+0,0215 +0 ,005 +-0,003 0,007 
6k | +o,0006/ +-0,001 —0,0007 0,001 —0,002 
8k —0,00037 —0,0003 
104 | +0,00012 +-0 ,0002 
12 A | —0,00001 
k —+0,00234 | +1,61097x +0,435 1,538 —0,2695 —1,070 +-0,978 —0,269 
3k | +0,00009 | +0,04002x | <+o,020 | <+o,0g7 | —0,0028 —0,010 | —+o,039 | —0,007 
5& —+0,00020 | —0,00049 x 0,000 —0,003 +-0,0009 —0,00 —0,00/ 
7 k —0,00009 | +0,00001 x —0,0001 
9 À —-0 ,00002 
114 | +0,00001 

sin €’ sin 2 c’ sin 3e |‘sin4c' | sin 5c’ | sin 6c’ 

ok +784 I +1,07 —0 680 +0, 919 +o 54 = 13 
ok —0,281 —0,007 +0,0420 —0,101 +0,01 +0,024 
4 +-0,002 —0,016 | —0,0033 +-0,005 —0,007 —0,002 
Gk 0,001 —0,0001 0,002 
8k 
k —0,320 0,658 —1,0542 +0,817 +0,337 — 1,003 
3 —0,014 | 0,044 —0,0167 +-0,008 | —o,or2 | —0,029 
5k —0,002 +-0,0038 0,005 —0,001 +0,00 
7k +0 ,0007 
9 À —0 ,0002 


—0,348 
—0,002 
—0,002 


sin qc 


2 
0,869 
—0,073 
—0,001 


+0, 302 
+-0,001 
+-0,002 


cos 8c” | cosgc | cos 106’ 
[/4 [/4 1/4 
+0,034 +0,307 1,109 
—0,008 —0,018 —0,0743 
0,001 —+-0,002 —0,0012 

—0,001 —+-0 ,0006 

—0,0001 

+-0,514 —0,20/4 +0,1104 

+0,015 —0 ,006 —+-0,0042 

—0,001 +-0,001 —0 ,0007 

—+-0 ,0002 

—0,0001 

sin 8c’ | singc | sin roc 

(4 [24 4 

—0,155 —0,10I +-0,816 
—+0,026 0,007 —0 ,0628 
—0,00/ —0,001 —0,0013 
+0,002 +-0,0006 
—0,0001 

+0,123 —0,577 —0,1976 
0,003 —0,015 —0,0072 
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zp(pu 


cos 0 c’ 


+1, 46572 
—0,22962 
—0,39029 
+0,06753 
—0,0090/ 
—0,00885 
—+-0,00995 
—0,00653 
+0 ,00310 
—0,00096 
—0 ,00004 
+-0,00036 
—0,00031 
+-0,00018 


dw 


| Au n° 85. 


—0, 41862 z 
-+1,91334 x 
—0,54519x 
+-0,04300 x 
—0,00855x 
+-0,00121x 
—0,00022 x 


cos c’ 


—1,987 
+-0,820 
+0,189 
—0,095 
0,016 
0,019 
—0,014 
0,010 


cos 2 c/ 


7 
—0,781 

+0,253 
—0,068 
0,202 
—0,140 
0,022 
+0,028 
—0,002 
—0,010 
—0,009 


sin 2c’ 


[4 
+0,036 
+1,135 
0,073 
—0,261 
+-0,027 
0,052 
-—0,020 
— 0,002 
—0 ,009 
0,011 


cos 3 c’ 


1/4 
—3,8305 
+2,3395 
—0,3405 
+0 ,11306 
+0,0273 
—0,0614 
+-0,0247 
+-0,0054 
—0,0024 
—0,0061 
+0 ,0018 
—+0,0034 
—0,0015 
—0,0016 


sin 3 c’ 


u 
—0,0626 
—2 ,/4822 
+0,5437 
+-0 , 2082 
0 1347 
—+0,0209 
+-0,0301 
00179 
—0,0023 
—+0,0014 
+0,0054 
—0,0007 


sin 4 c’ 


[74 
07007 
+2,350 
—0,653 
—0,014 
+-0,083 
—0,066 
+0,016 
0,012 
—0,010 


cos 6 c! 


[4 
—0,914 
0,708 
—0,167 
+-0,006 
—+0,036 
—0,045 
+-0,030 


sin 5 c’ 


[/4 r 


0,131 
+0,114 
—0,106 
+0 ,026 
+0,027 
—0,033 
+-0,015 


cos 7 c' 


1 
—0,614 
—0,128 
—+0,228 
—0,093 
0,040 
+0,001 
—0,020 
+0,018 


sin 7c’ 


cos 8 c’ 


[/4 
—0,338 
+-0,309 
—0,120 
0,091 
—0,063 
+0,033 
—0 ,003 
—0,012 
0,012 


sin 8 c’ 


" 
—0,475 
A; 292 
—0,278 
—0,047 
0,064 
—0,047 
+0,016 


cos 9 c' 


1/4 
+-0,093 
—+0,216 
—0,063 
—0,027 
+0,038 
—0,032 
0,018 


sin Oc’ 


(4 
+-0,18/4 
009 
+0 ,143 
—+0,043 
—0,032 
<+-0,009 
+ 0,008 
—0,01I1I 
+0 ,009 


COS 10 c’ 


2 
—0,8665 
+0,3122 
—+0,0600 
—0,0194 
—+0,0024 
+0 ,0097 
—0,0139 
+-0,0107 
—0,0043 
—0 ,0009 
—+-0,0028 
—0,0018 


sin 10 c’ 


" 
—0,4660 
+0,3276 
+0,0115 
—0,0/79 
—+0,0/413 
—0,0262 
—+-0,009à 
0 ,0026 
—0,0070 
+0 ,0050 
—0,0020 
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cos 0 c’ cos oc coca cos 2 6,5) Cas 3er 

h 1! 7 2 72 7 
sin 2K, | +1,52430 | +0,32284x 0,241 | —+o,518 | —3,8073 
sin 4K, | +o,17471 | —1,86544 x 2,040 | —1,104 | +3,1574 
sin 6K, | —o,35321 | +o,54519x —0,809 | <0,009 —0,5/423 
sin 8K, | +o,06101 | —0,04300x 0,112 +0,074 | —0,0779 
sin 10 K, | —0,008/42 | +o,00855x —0,006 | —o,06x +0,0450 
sin 12K, | —0,00658 | —0,00121x —0,016 —0,049 | —0,0568 
sin 14K, | +o0,00725 | +0,00022x +0,014 —0,00/ +0,0143 
sin 16K, | —0,00461 —0,010 —+-0 ,007 —0,0102 
sin 18K, | +0,00218 +0,004 | —<+o,o12 | —0,0026 
sin 20K, | —0,00071 —0,0061 
sin 22K, | +0,00006 “0,0071 
sin 24K, | +o,00016 +-0,0032 

sin 26K, | —0,00017 

sin €” sin 26° sin 3 c’ 

[/4 l/ [ZA 
—2,129 +0,574 +-0,8261 
1,850 0,571 +1,8715 
—0,206 | 0,047 | —0,4706 
—0,027 —0,283 —0, 1973 
+-0,011 0,116 +0,1133 
0,004 +0,015 —0,0072 
—0,031 —0,0303 
+0,00 +0,0130 
+-0,00/6 
—0,0010 
—0,0053 
+-0 ,0003 
+-0,0032 
—-0 ,0010 


cos {c' | cos5c’ | cos6c’ 
—0, 482 07584 tr 
+-2,368 —0,383 +1,409 
—0,740 +-0,022 —0,333 
+0,05/ —0,033 —0,018 
+0,04 +-0,056 +0,044 
—0,055 —0,051 —0,044 
0,022 +-0,021 +-0,018 
+0 ,006 +0,00 +-0,002 
—0,010 

sin 4c’ | snSc’ | sn6c' 

24 [4 [/4 

—0,16/ +-0,/400 +-0 ,069 
0,018 —0,1/40 +-1,167 
+0,225 —+-0, 138 —0,272 
—0,203 —0,1)3 —0 ,080 
0,107 +0 ,08/ 0,053 
—0,018 —0,016 —0,011 
—0,025 —0,019 —0,017 
0,020 +-0,019 +0 ,018 
— 0,003 —0,006 —0 ,008 


sin 7 c’ 


/4 
—0,664 
—0,0/5 
+0, 198 
—0,083 
0,041 
—0,003 
—0,012 
+0,015 
—0,007 


cos 8c! | cosgc’ | cos roc 
0,307 —_ 0,024 —0}6026 
—0,162 +-0 ,606 +0,4240 
+0,042 —0,152 —0,00/7 
—0,094 —0,035 —0,038/4 
0,090 +0,0/0 +0,0333 
—0,033 —0,026 —0 ,0207 
+-0,013 —-0,009 —-0,0070 
+0,00 +0,003 —+0,0023 
—0,005/ 
+0 ,0040 
—0,0011 
sin 8c" | singc’ | sn1oc’ 
0,133 —_ 07187 —0 78025 
—0,399 —+0,/20 +-0,3253 
+0,155 —0,076 +0,0379 
—0,056 —0,016 —0,0108 
0,023 —+-0 ,006 —0,0018 
+-0 ,003 0,007 +-0,0101 
—0,013 —0,012 —0,0120 
+0,012 4-0 ,009 +0,008/ 
—0 ,006 —0,005 —0,0030 
—0,0013 
+-0,0024 
—0,0012 
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cos Oo c’ cos oc cos c’ | cos2c’ | cos3c 

cos oK, —0} 64342 +1, 56250 x oo 10136 +7,16 

cos 2K, | —1,07324 | —0,4o591 x | <+1,045 | +o,450 | +1,7803 

cos 4K, | —0,03764 | —0,46160 x —0,223 | —0,055 | —0,5547 
cos 6K, | +0,02621 | +0,02291 x —0,021 | 0,004 +-0,0384 

cos 8K, | —0,00388 | —0,00118 x | -+0,008 | —0,018 | —0,0099 

r | cos 10K, | —0,00002 | +0,00019 x | —o,001 | +o,o10 —0,0033 
a À cos 12K, | +0,00061 | —0,00002 x 0,000 +0,00/3 
cos 14 K, | —0,00045 | +0,00001 x —0,004 —0,0011I 

cos 16 K, | +0,00024 —0,001 —0,0008 

cos 18K, | —0,00009 —+-0 ,0002 

cos 20K, | —+0,00002 —+-0.000/ 

cos 22K, | +0,00001 —0,0001 

SIN coMINsiIn 2 0 ain 3c 

cos 0K, 9,038 ar. 584 T 596 
cos 2K, —0,460 | —0,474 | —+o,9619 
cos 4K, —0,630 | —0,327 +0,62/9 
cos 6K, +0,044 | —0,051 —0,0020 
cos 8K, —0 ,003 ec = rs 

cos 10K, —0,002 | 0,002 +0 ,0091 

TZ { cos 12 K, +-0,001 | —0,005 —0,0002 
# | cos 14K —+-0,001 —0 ,0025 
Sc. +-0,0009 
cos 18K, 0 ,0006 

cos 20K, —0,0002 

cos 22K, —0,0003 


cos 4 c! 


0,102 
—0,0/0 
0,018 
—0,006 
—0,001 
—+-0,002 
—0,001 


sin 4 c' 


17936 
—0,448 
—0,647 
+-0,031 
+0,00 
—0 ,008 
—+-0,004 
—+-0,001 


cos 5 c’ 


sin 5 c’ 


0 > 470 
+-0,012 
—0,049 
—0,018 
—-0 ,009 
—0,001 
—0,008 
0,001 


sin 6 c’ 


7 
—1,27À 
0,482 
+0,417 
—0,005 
—0,01I7 
—+-0,007 
—0,001 


sin 7 c' 


+1, laar 
—0,141 
—0,313 
—+0,008 
+0,00/ 
—0,004 
—+-0 ,002 


u 
—+-0,603 
+0,125 
— 0,068 
0,011 
—0,006 
+0,004 
—0,002 
— 0,001 


sin 8 c’ 


se "048 
+-0,116 
+-0,065 
—0,008 
+-0,002 
0,000 
—0 ,002 


sin OC’ 


En. 7685 
+0,135 
+0,177 
—0,008 
—0,005 
0,003 


cos 10 c’ 


2 
+1,550 
+0,4747 
—0,1113 
—0,00/6 
+0,0014 
—+0,00/4 
—0,000/ 
+-0,0006 
—0,0005 
—+-0,0001 


sin 10 c/ 


+0 809 
—+0,1952 
—0,0855 
—0,0035 
+0,0037 
— 0 ,0025 
+0,001/ 
—0,000/ 
—0,0001 
Hate 
—0 ,0002 
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Suppl. aux Comptes rendus, T. 1. 
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w. | Au n° 94.] 
cos oc’ cos oc’ cosc” | cos2c | cos 3e | cos 4c' | cos 5e’ | cos 6c’ | cos 7c | cos8c’ | cosgc’ | cos 1oc' 
1/4 (ne, HE [/4 12 [/4 [24 (24 1/4 L/4 1 [/4 
cos OK, | —0,62993 | —1,62347 x | <+0,785 | —2,073 +7,603 2,000 | —1,168 | +1,913 1,346 | —0,546 | +o0,499 | 1,235 
{ cos 2K, | —1,09406 | +0,45380 x | —0o,890 +-0 ,069 +-1,4601 —0,522 —0,259 —0,143 —0,166 —0,153 | —0,205 | —+0,2540 
cos 4 K,/| —o0,02521 | +0,44962 x | —0,473 | +0,303 —0,7585 —0,563 | 0,098 | —0,345 —0,314 | —0,036 | —0,152 | —0,1086 
cos 6K, | +0,02457 | —0,02291 x +0,049 | +o,033 +0,0410 +0,040 | 0,002 +0,014 +-0,012 —0,004 | +o0,004 | —o0,0023 
cos 8K, | —0,00334 | +o,0o117 x —0,007 | —0,008 —0 ,0056 —0,003 —+-0,001 +-0 ,002 +-0,003 +-0,004 | 0,003 | —+-0,0030 
r pcs 10K, | H0,00066 | —0,00018 x 0,000 | —0,007 | —0,0049 —0,003 | —0,003/| —0003 —0,00/4 | —0,002 | —0,003 | —0,000 
SE 0 12K, | +0,00048 | --0,00002 x 0,001 | +0,00 +-0,0039 0,004 +-0,002 +0,00 0,002 +0,002 | “0,002 +0 ,0010 
cos 14K, | —0,00021 0,001 —0,0002 —0,001 —0,001 —0,001 —0,001 —0,0003 
cos 16K, | +o,00015 —0,0009 —0,0002 
cos 18K, | —0,00006 +-0,0001 +0,0003 
È cos 20K, | +0,00003 +0 ,0005 07 0002 
Ù cos 22K, | +0,00001 —0,0001 
= | = — 
sin c’ sin 2c’ sin 3 c’ sin{c | sinbc’ | sinGc' | singe’ | sin 8c’ | sin gc’ | sin1oc 
> 7 7 7 2 (4 2 2 Hr, | 2 7 
cos 0oK, +3,484 | +o,296 —0,056 +0,239 —0,32/4 +0,542 +0,83 —0,332 | +0,485 | —+71,295 
cos 2K, 40,776 | —0,627 | —1,2609 +0,087 | —0,235 | —0,479 | 0,461 +0,048 | —0,026 | +0,4295 
cos AK, —0,459 | —0,172 —0,4749 —0,028 +0 ,018 —0,291 —0,001 +-0,089 —0,105 —0,0838 
cos 6K, —+-0,00/ —0,030 —0,0022 —0;027 — 0,019 0,001 —0,019 — 0,010 0,000 —0,0030 
cos 8K, 0,003 | 0,026 +0 ,0204 +-0,017 0,011 +-0,010 —+-0 ,005 +0,004 +0 ,003 +-9 ,0008 
cos 10K, — 0,007 —0,0079 — 0,007 —0 ,006 —0,003 —0,001 — 0,001 —-0,0001 
E cos 12K, —0,003 —0 ,0008 0,001 —0,0009 
a 7 = 
cos 14K, +0 ,003 +0,0021 | 0,000 
cos 16K, 40,001 | —0,0005 —0,0003 
cos 18K, —0,0005 
cos 0 K, +-0,0001 
j cos 22K, | —0,0003 
| 
fl | 
E | | 
| | | 
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MÉMOIRE 


SUR 


LE PANCREAS 


ET SUR 


LE ROLE DU SUC PANCRÉATIQUE 
DANS LES PHÉNOMÈNES DIGESTIFS, 


PARTICULIÈREMENT 


DANS LA DIGESTION DES MATIÈRES GRASSES NEUTRES ; 


Par M. Craune BERNARD. 


PRÉLIMINAIRES. 


L’analogie de structure qui existe entre le pancréas et les glandes sali- 
vaires avait porté de tout temps les anatomistes à grouper ces organes les 
uns à côté des autres, et le pancréas avait, à cause de cette comparaison, 
recu le nom de glande salivaire abdominale. 

Le plus grand nombre des physiologistes, guidés sans doute par la même 
induction et aussi par des expériences insuffisantes, avaient donné au suc 
pancréatique les attributs fonctionnels de la salive. 

J'espère prouver, dans ce travail, que ce rapprochement physiologique 
entre le pancréas et les glandes salivaires est absolument erroné et qu’il 
doit être abandonné. 

L'étude seule des phénomènes fonctionnels pouvait mettre en évidence 
la fausseté de cette manière de voir. C’est à l’expérimentation, sur l’ani- 
mal vivant, qu’il faut toujours s’en référer définitivement pour connaitre 
les propriétés organiques. La déduction anatomique est toujours insuffi- 


sante, parce qu’il est impossible, dans l’état actuel de la science, et qu'il 
48. 
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le sera probablement toujours, d'établir une relation nécessairement dé- 
duite entre les formes élémentaires anatomiques des organes glandulaires 
et les propriétés chimiques ou physiologiques spéciales de leur tissu et des 
liquides qu'ils sécrètent. 

Si je suis arrivé à établir que le suc pancréatique agit d'une manière 
toute particulière sur les matières grasses neutres, et qu'il intervient puis- 
samment dans les phénomènes chimiques de la digestion intestinale, je n'y 
ai certainement été amené par aucune considération de forme anatomique, 
et il m'aurait été absolument impossible, par cette voie, de remonter de la 
structure de l’organe à la détermination de sa fonction. En étudiant, au 
contraire, physiologiquement la digestion de la graisse dans l'intestin chez 
l'animal vivant, j'ai été conduit très-facilement, ainsi qu’on va le voir par 
ce qui suit, à découvrir quel est l’organe chargé d’accomplir cette modifi- 
cation alimentaire spéciale. 

Pendant l'hiver de l’année 1846, j'étudiais la digestion des diverses 
matières alimentaires comparativement chez des animaux herbivores et 
carnivores. Ayant ingéré des matières grasses chez des chiens et chez des 
lapins, je poursuivais, dans les différentes parties du canal intestinal, les 
changements physiques ou chimiques que ces substances éprouvent pour 
être digérées et absorbées par les vaisseaux chylifères. Or je m’aperçus, 
en ouvrant l'intestin des animaux, que chez les chiens la matière grasse 
était émulsionnée et absorbée par les vaisseaux lactés dès le commence- 
ment de l'intestin grêle, et presque aussitôt après le pylore, tandis que 
chez les lapins le phénomène ne devenait très-évident que beaucoup 
plus bas, à une distance de l’ouverture pylorique qui pouvait varier de 
30 à 5o centimetres, suivant la taille de l’animal. 

Frappé de cette différence, je recherchai avec soin si elle ne tenait pas 
à quelque disposition anatomique particulière; je constatai, en effet, que 
chez le chien les deux conduits pancréatiques s’abouchent très-haut dans 
l'intestin, au commencement du duodénum, dans le voisinage du canal 
cholédoque, et que chez le lapin, au contraire, le conduit pancréatique 
principal se déverse beaucoup plus bas que le canal biliaire, et précisément 
dans le point où j'avais vu l'absorption de la graisse commencer avec une 
grande intensité. 

Par l'observation de ce rapport entre la présence des chylifères lactes- 
cents et le lieu de déversement du suc pancréatique dans l'intestin, je fus 
naturellement porté à penser que c'était à ce liquide qu'il fallait attribuer 
la propriété de modifier la matière grasse pour la rendre absorbable. 
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Il s'agissait de vérifier cette présomption par des expériences directes faites 
sur la sécrétion du pancréas obtenue isolément. Dans ce but, je me mis à 
étudier les procédés les plus convenables pour recueillir le suc pancréa- 
tique dans de bonnes conditions, et j'arrivai à constater que ce liquide pos- 
sède, en effet, la propriété spéciale d’émulsionner instantanément les graisses 
et d'agir ensuite chimiquement sur elles d’une manière très-remarquable. 

Pendant deux ans que durèrent ces recherches ayant pour but d'établir 
que le suc pancréatique est l'agent de la digestion des matières grasses 
neutres alimentaires, j'ai eu l’occasion de répéter mes expériences devant 
beaucoup de savants français et étrangers, qui tous furent frappés de la 
netteté des résultats et de l'évidence de la conclusion qui en ressortait. 

A la fin de l’année 1848, je fis connaître un certain nombre de mes 
expériences à la Société de Biologie, et bientôt après je communiquai mon 
premier Mémoire à l’Académie des Sciences, où il fut l’objet d’un Rapport 
qui me valut le prix de Physiologie pour l’année 1850 (1). 

Depuis cette époque, MM. Colin, Lassaigne, en France; Lenz, Frerichs, 
Bidder et Schmidt, Moleschott, Herbst, etc., à l'étranger, ont reproduit 
mes expériences, soit pour les confirmer, soit pour les critiquer. Il est 
arrivé, en effet, quelquefois que certains de ces expérimentateurs ont 
obtenu des résultats en apparence opposés aux miens, parce qu’ils se sont 
placés dans des conditions expérimentales différentes ou défectueuses. Les 
preuves de ce que j'avance, qui.sont faciles à donner, trouveront, ainsi 
que l’historique de la question, leur place dans le cours de ce Mémoire, 
en discutant les expériences qui s’y rapportent. 

Par suite de mes recherches expérimentales, j'ai été conduit, dans ces 
derniers temps, à trouver un caractère spécial qui distingue facilement 
le tissu et la sécrétion du pancréas d’avec ceux de tous les autres organes 
glandulaires. 11 m'a été possible, grâce à la découverte de ce caractère phy- 
siologique nouveau, de résoudre plusieurs questions anatomiques impor- 
tantes, et particulièrement celle qui se rapporte aux propriétés des glandes 
duodénales, que Conrad Brünner, dès 1620, avait considérées comme des 
organes glandulaires de même nature que le pancréas. 

En poursuivant ces mêmes investigations dans la série animale, j'ai en- 
core été amené, à l’aide de ces caractères, à élucider différents points qui 
étaient restés obscurs dans l'anatomie comparée du pancréas. 


(1) Comptes rendus de l’Académie des Sciences, tome XXVIIE, page 283, et tome XXX , 
pages 210 et 228. 
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Mes recherches physiologiques les plus nombreuses ont été faites sur les 
animaux mammifères; je les ai corroborées par des observations patholo- 
giques chez l'homme. 

Dans la deuxième partie de ce Mémoire, on trouvera des expériences qui 
ont été instituées sur des animaux appartenant à d’autres classes. 

Quoique ces dernières ne soient pas encore suffisamment multipliées, 
elles autorisent néanmoins à donner au pancréas, dans les phénomènes 
chimiques de la digestion, une importance physiologique beaucoup plus 
grande et plus générale qu'on ne l'avait fait jusqu'alors. 

En consacrant plus spécialement ce Mémoire à l'étude de la digestion 
des matières grasses neutres sous l'influence du suc pancréatique, je n'ai 
pas prétendu limiter à cette seule action digestive le rôle de ce fluide. I} 
possède, en effet, des propriétés qui s'étendent aux autres matières alimen- 
taires. J'indiquerai, en terminant, un certain nombre de résultats que j'a 
déjà obtenus à ce sujet, et ils seront suffisants, j'espère, pour faire com- 
prendre que, bien qu'on puisse spécialiser l’action du suc pancréatique, ce 
liquide n’en exerce pas moins une influence générale sur tous les phéno- 
mènes chimiques de la digestion intestinale, par une sorte de solidarité 
digestive qui existe entre lui et les autres fluides intestinaux. C’est là une 
complexité fonctionnelle qu’il ne faut pas perdre de vue, surtout quand on 
veut mettre le volume du pancréas en rapport avec une alimentation déter- 
minée chez les animaux des diverses classes. 


CHAPITRE PREMIER. 


CONSIDÉRATIONS ANATOMIQUES SUR LE PANCRÉAS. 
: 

Il ne s'agira point ici de reproduire l'anatomie descriptive humaine ou 
comparée du pancréas; je m’arrêterai seulement à quelques particularités 
anatomiques nouvelles et nécessaires à connaître pour l'intelligence ulté- 
rieure des expériences physiologiques. Les observations seront, en consé- 
quence, très-restreintes ; elles se rapporteront à l’homme, auquel doivent 
finalement s'appliquer tous les résultats de nos recherches, et à quelques 
animaux, tels que le chien, le chat, le lapin, etc., sur lesquels on expéri- 
mente le plus ordinairemeht (5). 


(1) Consultez l'explication des planches pour de plus amples détails anatomiques. 
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S I. — Des conduits du pancréas et de leurs anastomoses. 


1°. Chez l'Homme. — Georges Wirsung (1), à qui l’on attribue la découverte 
du conduit pancréatique chez l’homme, en 1642, n’a décrit qu'un seul 
conduit s ouvrant avec le canal cholédoque dans l'intestin. 

Bernhard Swalve (2), en 1668, ne décrivit également qu’un seul conduit 
pancréatique, mais pouvant s'ouvrir soit isolément, soit en commun avec le 
canal cholédoque. 

Regnier de Graaf (3), qui publia ses recherches complètes sur le suc 
pancréatique en 1671, indiqua déjà qu’il peut se rencontrer chez l’homme 
tantôt un seul conduit pancréatique, tantôt deux conduits pancréatiques 
distincts et indépendants l’un de l’autre ou s’anastomosant ensemble; il 
ajoute que, dans le cas de deux conduits pancréatiques, le plus gros des 
deux s'ouvre en commun avec le canal biliaire. Cet auteur donne, dans le 
même ouvrage, une figure du pancréas, dans laquelle on ne trouve repré- 
senté qu'un seul conduit s’insérant dans l'intestin avec le canal cholé- 
doque. Ce qui ne signifie pas que R. de Graaf considérait cette disposition 
comme la plus ordinaire; car on sait qu’il reçut cette figure de F. Plem- 
pius, professeur à Louvain, qui la tenait lui-même de Sylvius de Le Boe. 

Santorini (1775) (4) a décrit et figuré deux conduits pancréatiques : l’un, 
plus gros, s’ouvrant avec le canal biliaire dans une ampoule commune ; 
l’autre, plus petit, s’ouvrant dans l'intestin, à deux travers de doigt envirôn 
au-dessus du premier. De plus, cet auteur a parfaitement représenté la 
communication des deux conduits. Il décrit le petit canal comme destiné 
à toute la tête du pancréas, et se jetant dans le conduit longitudinal dont il 
croise la direction. Il est surprenant que cette description ait été complé- 
tement oubliée, car tous les auteurs du siècle dernier et du commencement 
de celui-ci semblent ignorer cette disposition. C’est ainsi qu'elle est men- 
tionnée comme une exception par Tiedmann (5) et par Mayer, qui ont 


( 1) Figura ductus cujusdam cum multiplicibus suis ramulis noviter in pancreate observ. 
Padoue, 1643. 

(2) Pancreas Pancrene adornante sive pancreatis succi ; 1668. 

(3) Tractatus anatomico-medicus de succi pancreatici natura ef ust ; 167 1: 

(4) 3. Dominicr Sanrorint Anatomici summi septemdecim tabulæ quas edit Michael 
Girardi. Parmæ, 1795, page 150, Tables XII et XIII. | 

(5) Journal complémentaire des Sciences médicales, tome IV, page 330. — Sur les diffé- 
rences que le canal excréteur du pancréas présente chez l’homme et les mammifères } 1019: 
Foir Observations de Mayer, même recueil, tome HI, page 263. 
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rapporté des exemples nombreux d'anomalies dans la distribution des 
conduits pancréatiques. 

M. Bécourt (1830) résume, dans sa Thèse (1), de la manière sui- 
vante, les principales variétés qu’il a rencontrées ; sur 32 sujets il trouva : 

Chez 15 un canal unique s’ouvrant avec le cholédoque ; 

11 un canal unique s’ouvrant isolément ; 
1 deux canaux pancréatiques, dont l’un s’unissait au cholédoque ; 
4 les deux canaux pancréatiques s’ouvrant isolément et sans s’u- 
nir au canal biliaire ; 
r les deux conduits pancréatiques s’ouvrant en commun avec le 
cholédoque. 
32 

3.-F. Meckel (1835) (2) considere l'existence de deux conduits pancréa- 
tiques comme une anomalie ou plutôt comme une persistance de l’état fœtal. 
En effet, cet auteur admet que chez le fœtus il existe toujours deux con- 
duits pancréatiques, dont un seul persiste pour constituer l’état normal chez 
l'adulte. 

Huschke (1845) (3) ne décrit qu’un seul conduit pancréatique, et, à 
l'exemple de Meckel, il regarde comme exceptionnelle l'existence de deux 
canaux chez ladulte. 

En 1846, en expérimentant sur le chien, je constatai l'existence de deux 
conduits, et je fus frappé de la facile communication qui existe entre eux, 
communication que je démontrai par le passage facile du mercure ou de 
l'eau injectés d’un conduit dans l’autre. Je vérifiai la même disposition chez 
l’homme, car en injectant dans le pancréas du mercure par le gros conduit, 
pris à son insertion dans le duodénum, j'ai constamment vu revenir cette 
substance par le petit conduit pancréatique à la surface de la membrane 
muqueuse duodénale. Je pratiquai d’autres injections du même genre pour 
démontrer cette communication, non-seulement chez l’homme et chez le 
chien, mais encore chez le cheval, et les figures indiquant ces anastomoses 
des conduits pancréatiques furent présentées à l’Académie des Sciences en 
même temps que mon Mémoire, le 19 avril 1849. 


(1) Thèse à Strasbourg, 1830 : Recherches sur le pancréas, ses fonctions et ses altérations 
organiques. 
(2) Anatomie comparée, tome II. 


(3) Huscnre, Traité de Splanchnologie et des organes des sens. Traduction de Jourdan. 


Paris, 1849. 
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L'année suivante, à propos d’un concours de prosecteur à la Faculté de 
Médecine, M. Verneuil arriva à des résultats semblables, et confirma que 
l'existence des deux conduits pancréatiques était le cas le plus ordinaire; 
il donna une bonne description du petit conduit, qu’il nomma canal azyqos 
du pancréas (1). 

Dans les dissections nombreuses auxquelles je me suis livré, j'ai toujours 
rencontré deux conduits pancréatiques communiquant ensemble. La disposi- 
on qui est représentée dans la fig. 1, PI. 1-2, est celle que j'ai observée le 
plus souvent. On voit que les conduits ont été en quelque sorte sculptés dans 
le tissu de la glande, afin de mettre à découvert leurs rameaux principaux, 
qui sont profondément cachés, au niveau du tiers postérieur de l'épaisseur du 
pancréas. Le conduit pancréatique le plus volumineux cc’ rampe dans toute 
la longueur du pancréas, et il reçoit un grand nombre de petits rameaux 
latéraux, qui augmentent son calibre à mesure qu’il s'approche de l'intestin, 
où il vient, en se recourbant en ff’, s'ouvrir en ih de concert avec le conduit 
cholédoque V. Le petit conduit pancréatique ee semble, en quelque sorte, 
être une bifurcation du conduit principal, s’opérant vers le cinquième interne 
de la longueur du pancréas; il va s’insérer dans l'intestin, à 2 £ centimètres 
environ au-dessus du gros conduit, et sur un plan un peu plus antérieur. 

Dans son trajet le petit canal pancréatique ee reçoit un certain nombre 
de ramifications, qui lui apportent le liquide sécrété dans les parties voi- 
sines. Ce petit conduit se fait remarquer par son calibre, qui, contrairement 
à ce qui à lieu dans le canal pancréatique principal, va en diminuant à 
mesure qu'il approche de son insertion intestinale, de telle sorte qu’il 
semble prendre réellement naissance dans l'intestin, pour se porter, par 
un trajet récurrent, vers le gros canal. Ce petit conduit pancréatique, que 
nous désignerons sous le nom de canal récurrent, n’a évidemment pas le 
même rôle que le grand, que nous appellerons canal direct. Tandis que ce 
dernier porte directement le suc pancréatique dans l'intestin, il semble, au 
contraire, que le canal récurrent ait plus de tendance, ainsi que l'avait 
déjà observé Santorini, à déverser son liquide dans le gros canal pancréa- 
‘tique que dans l'intestin. 

L’écoulement du suc pancréatique par l’ouverture intestinale du canal 
récurrent ne serait, en quelque sorte, qu’accidentelle, et réservé pour les 
cas d’occlusion du conduit principal. La communication qui existe entre 


(1) Veeneuiz, Sur quelques points de l'anatomie du pancréas ; Mémoires de la Société de 
Biologie, tome III, page 133 ; 1852. 
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les deux conduits est, du reste, parfaitement libre, et n’est génée par la 
présence d’aucune valvule. | 

Les deux conduits pancréatiques se comportent différemment quant à leur 
mode d’abouchement dans le duodénum. Le petit canal récurrent, visible hors 
de la glande dans un trajet excessivement court, est parfois accompagné par 
le tissu glandulaire jusque sur la tunique musculaire de l'intestin, de sorte 
que le péritoine passe directement de l'intestin sur la portion du pancréas qui 
recouvre complétement le conduit. Après avoir traversé les membranes in- 
testinales, ce conduit vient s'ouvrir sur une papille simple g' par un orifice 
étroit. Le canal direct, arrivé au niveau de l'intestin, subit un léger rétrécis- 
sement et traverse obliquement, de haut en bas, les tuniques intestinales en 
venant se placer au-dessous du conduit biliaire V, avec lequel il s’abouche 
dans le fond d’une ampoule commune, nommée ampoule de Water. Tantôt, 
comme cela se voit dans les fig. 4 et 4 bis, l’orifice du canal pancréatique 1} 
s'ouvre dans le fond même de l’ampoule a, tout à côté de l’orificebiliaire Ah’; 
tantôt, comme cela se voit dans les fig. 5 et 3 bis, le conduit biliaire À se 
prolonge isolément jusqu’à l’orifice de l’ampoule. Dans ce dernier cas, la bile 
peut être apportée directement jusque dans la cavité intestinale sans se mélan- 
ger avec le suc pancréatique, tandis que, dans le premier cas, les deux liquides 
ont dû nécessairement se mêler dans l’ampoule de Water. On peut concevoir 
alors que si, par des circonstances accidentelles, l'écoulement de bile se fait 
avec abondance au moment où l’orifice de l’ampoule se trouve contracté, ce 
fluide pourra refluer dans le conduit pancréatique, surtout si celui-ci se 
trouve vide, comme cela a lieu pendant l’abstinence. C’est ce qui, sans doute, 
avait eu lieu chez un supplicié, que j'ai eu l’occasion d'examiner. L’ampoule 
de Water était remplie de bile, ainsi que le conduit pancréatique, qui était 
coloré en jaune, par cette sécrétion, dans plus de la moitié de sa longueur. 

Outre la disposition dans l’abouchement des conduits pancréatiques 
que nous avons précédemment signalée, et qui est la plus ordinaire, on 
peut rencontrer un grand nombre de variétés, parmi lesquelles nous cite- 
rons les plus communes : 

1°. Il arrive quelquefois que la disposition décrite plus haut est comme 
renversée, de telle sorte que le conduit principal s’ouvre le plus haut, et 
par une papille isolée, tandis que le petit conduit s’abouche en commun 
avec le canal cholédoque (fig. 2, PL 1-2). Dans ce cas, l’ampoule, ainsi 
que le pli de Water, ne sont pas déplacés, et restent avec le canal biliaire 
et le conduit pancréatique inférieur. 


2°. On trouve quelquefois les deux conduits pancréatiques à peu près 
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aussi développés l’un que l’autre, parcourant toute la longueur du pan- 
créas et communiquant entre eux par une anastomose transversale. 

Ces variétés, de même que d’autres qu’on a signalées, me semblent expli- 
cables par une simple inégalité dans le développement respectif des deux 
conduits pancréatiques. Ainsi que Meckel l'avait déjà remarqué, il existe 
dans le fœtus deux conduits pancréatiques à peu près égaux. Par les progrès 
de l’âge, il s'établit une disproportion dans l’accroissement de l’un de ces 
canaux, en rapport, sans doute, avec une différence dans la part d'activité 
qu'il a dans l’excrétion du liquide sécrété. Habituellement, c’est le conduit 
inférieur qui reste le plus développé, tandis que le supérieur s’atrophie. 
C'est cette disposition qu’on pourrait appeler l’état normal. Mais on conçoit 
que l'inverse puisse avoir lieu, comme le montre la fig. 2, et l'on com- 
prend aussi la possibilité d’un développement à peu près égal dans les deux 
conduits, ainsi que je l’ai quelquefois observé. 

Quant à l’atrophie qui se manifeste dans le petit conduit récurrent, on peut 
voir, fig. 1, PL. 1-2, qu'elle s'opère en procédant de l'ouverture intestinale 
vers sa Communication avec le gros conduit ou canal direct. Cette branche 
récurrente tend ainsi à se transformer en une sorte de division du conduit 
principal, et l’on comprend, dans ce cas, que si l’atrophie est poussée assez 
loin, l'extrémité intestinale du conduit pourra s'être oblitérée et avoir 
complétement disparu; et alors se sera réalisée la variété d’un seul conduit 
pancréatique, variété que je n’ai jamais rencontrée, bien qu’elle ait été 
indiquée par divers auteurs. 

On à signalé encore chez l’homme des cas dans lesquels les conduits pan- 
créatiques s’ouvraient isolément dans l'intestin sans se réunir avec le canal 
biliaire. Ces différences anatomiques ne sauraient entraîner aucune modi- 
fication dans Ja fonction. Car les distances entre les orifices d’abouchement 
des conduits biliaire et pancréatique ne sont guère, dans ces circonstances, 
que de quelques millimètres, ce qui ne peut s'opposer au mélange immé- 
diat des liquides pancréatique et biliaire dans l'intestin. 

2%. Chez le Chien ( fig. 1, PL. 3-4), il existe constamment deux con- 
duits pancréatiques, dont l’inférieur L{, plus volumineux, s’ouvre en à au- 
dessous du conduit biliaire, à une distance qui peut varier de 1 à 2 cen- 
timètres, suivant la taille de l’animal; tandis que l’autre conduit e, plus 
petit, s’ouvre en q tout à côté du conduit biliaire V ; ce dernier a son orifice 
en h sur le sommet d’une papille qui est commune aux deux conduits. 
D'après la forme du pancréas du chien, le conduit pancréatique principal 
est constitué par deux portions, l’une transversale cc’, l’autre verticale l”, 
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se réunissant près de l'intestin en un tronc unique l, qui, apres une lon- 
gueur de 3 à 4 millimètres, vient s’insérer au duodénum en traversant 
obliquement les tuniques intestinales. Le petit conduit k qui se prolonge 
surtout dans la portion verticale du pancréas communique constamment 
par une ou deux anastomoses #', f avec le conduit inférieur, de telle façon 
que, s'il existait un obstacle à l'écoulement du suc pancréatique dans un 
des conduits, il pourrait refluer immédiatement par l’autre dans l'intestin. 
Cela se démontre très-facilement quand, avec une seringue dont on a placé 
la canule dans le gros conduit, on injecte de l’eau du côté du pancréas; on 
voit alors, si l’on à préalablement ouvert l'intestin, le liquide jaillir très- 
manifestement par l'orifice du petit conduit. Réciproquement, le même pas- 
sage a lieu quand on injecte l'eau du petit canal vers le grand, ce qui 
prouve qu’il n’y a pas de valvules déterminant l'écoulement du liquide plu- 
tôt dans un sens que dans l’autre. 

Cette communication entre les deux conduits pancréatiques chez le chien 
est indiquée par R. de Graaf, dès l'année 1670, dans les termes suivants : 
« Ductus illi gemini occurrunt in ipso pancreate ut plurimum simul junguntur, 
» ita ut inflato uno ductu statim etiam alter intumescal (1). » Nous avons déjà 
eu l’occasion de remarquer que la communication des deux conduits chez 
homme avait, en quelque sorte, été oubliée par les anatomistes depuis 
Santorini; de même les anastomoses qui existent chez le chien ne se trou- 
vent pas consignées même dans les traités d'anatomie comparée les plus 
récents. Cependant si ces particularités ont pu être négligées par les anato- 
mistes, elles sont du plus haut intérêt pour le physiologiste, ainsi que nous 
aurons occasion de le faire voir plus tard. 

Dans de très-nombreuses dissections que j'ai eu occasion de faire, je n'ai 
jamais rencontré de variétés anatomiques dignes d'attention dans la dispo- 
sition des conduits pancréatiques chez le chien. Cependant on pourrait en 
concevoir la possibilité pour les mêmes raisons que nous avons déjà indi- 
quées relativement à l’homme. En effet, chez le chien, à état fœtal, les 
deux conduits pancréatiques sont à peu près également développés (fig. 4%, 
PL. 3-4), et ce n’est, comme chez l’homme, que par les progrès de 
l’âge qu’il s'établit une disproportion qu’on observe chez l’adulte entre les 
deux conduits. 

30, Chez le Chat (jig..5, PL 1-250fig..aret 3,4 PL \3:49);9la" forme 


du pancréas offre beaucoup d’analogie avec celle qu’on observe chez le 


(1) Loco cit,, page 17. 
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chien; on trouve constamment deux conduits pancréatiques, l’un s’ou- 
vrant, comme chez le chien, de concert avec le canal cholédoque, et l’autre 
s’abouchant isolément, un peu plus bas, dans le duodénum. Ces conduits 
sont susceptibles toutefois d'offrir un très-grand nombre de variétés. J'ai 
fait représenter trois dispositions prises parmi celles qui m'ont paru les 
plus fréquentes. Dans la fig. 3, PL 3-4, les deux conduits pancréa- 
tiques c, c', sont À peu près également développés, et communiquent 
entre eux par une anastomose transversale très-manifeste. Dans la fig. 2 
PL 3-4, le conduit inférieur fe est considérablement plus volumineux que 
le supérieur c, qui s’abouche avec le canal biliaire V. Dans la fig. 5, PL 1-», 
on remarque une disposition inverse à la précédente, c’est-à-dire que le 
conduit supérieur cc’ offre le plus grand développement, tandis que le 
conduit inférieur e est très-gréle, bien qu'il existe trés-évidemment une 
anastomose en e’ entre la branche inférieure du conduit principal ‘et le 
petit conduit. 

Les variétés qu’on observe dans la disposition des conduits pancréatiques 
chez le chat sont difficiles à expliquer; toutefois elles sembleraient se rap- 
porter à une sorte de fusion entre les conduits de deux pancréas qui seraient 
primitivement séparés. Dans la fig. 2, PL. 3-4, il semble y avoir, en effet, 
deux pancréas qui seraient restés encore distincts jusqu’à un certain point. 

Mayer a signalé chez le chat une disposition exceptionnelle qui consis- 
terait en une sorte de vésicule pancréatique (r). Je n’ai Jamais eu l’occasion 
de rencontrer cette particularité; mais il me semble qu'on peut se de- 
mander si cette sorte de vésicule ne serait pas simplement une dilatation 
d’un des conduits pancréatiques survenue par suite d’une obstruction vers 
son embouchure intestinale ou par toute autre cause. 

4°. Chez le Lapin (fig. 5, 5 bis, 6, 6 bis, PI. 3-4), le pancréas offre 
une apparence tout à fait différente de celle que nous avons signalée dans 
les animaux précédents; au lieu que sa substance soit ramassée dans un 
organe épais, elle est en quelque sorte étalée en arborisations trés-délicates 
entre les feuillets du mésentère ( fig. 5). Le conduit principal, qui résulte 
de la réunion successive en un tronc commun des différentes branches 
secondaires, descend en suivant parallèlement les vaisseaux sanguins qui 
sont compris dans l’anse duodénale, et vient s'ouvrir dans la portion as- 
cendante du duodénum à une distance de l’orifice pylorique qui peut 
varier de 30 à 5o centimètres, suivant la taille du lapin. 


(1) Journal complémentaire des Sciences médicales. L. c. 
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Il existe quelquefois un autre conduit pancréatique q (fig..5, PL. 3-4), non 
signalé par les anatomistes, beaucoup plus petit que le précédent et venant 
s'ouvrir dans le canal biliaire ch ou dans l'intestin très-près de l’'abouche- 
ment du canal cholédoque. Il faut agir avec beaucoup de précaution pour 
découvrir ce petit conduit pancréatique, et lorsqu'il m’a quelquefois été im- 
possible de le voir, je ne pourrais pas affirmer s’il m'a échappé à raison de 
son extrême ténuité ou si son absence était réelle dans ces cas. 

Il ne m'a pas été possible, par l'injection de substances colorées, de 
montrer une communication directe entre les deux conduits pancréatiques 
chez le lapin. Dans ces circonstances le tissu de la glande s’infiltre, et il 
pourrait peut-être en résulter un obstacle au passage de la substance injec- 
tée par les anatomoses très-ténues des conduits. En opérant sur l'animal 
vivant la ligature du gros conduit près de l'intestin, Je n'ai pas remarqué 
non «plus qu’une certaine quantité du liquide pancréatique retenu dans le 
canal distendu, pût passer dans le petit canal et parvenir ainsi Jusque dans 
le duodénum. 

5°, Chez le Cheval, le pancréas est tres-volumineux et souvent terminé à son 
extrémité splénique par une bifurcation en forme de croissant. Il m'a offert, 
dans tous les cas que j'ai vus, deux conduits pancréatiques : l’un plus gros, 
qui règne dans toute la longueur de l'organe et vient s'ouvrir dans l’in- 
testin avec le canal cholédoque ; l’autre plus petit s’insérant à l'intestin à 
6 ou 7 centimétres au-dessous du gros conduit. Le petit conduit commu- 
nique par une partie plus large avec le canal principal vers le tiers envi- 
ron de la longueur du pancréas, et il revient ensuite, à la maniere du 
canal pancréatique récurrent chez l’homme, en diminuant de volume à 
mesure qu'il s'approche de l'intestin. 

6°. Chez le Bœuf, le pancréas est plus aplati, moins allongé que chez le 
cheval. Le conduit pancréatique principal vient s'ouvrir dans l'intestin 
à 4o ou 45 centimètres environ plus bas que le canal biliaire. 

7°. Dans le Mouton et la Chévre, le conduit pancréatique principal s'ouvre 
dans le canal biliaire à plusieurs centimetres avant son insertion intestinale, 
de telle sorte que le suc pancréatique et la bile arrivent dans l’intestin apres 
avoir été déjà mélangées. 

D'après les dispositions que nous avons précédemment signalées dans 
j'anatomie des conduits du pancréas, nous voyons que le suc pancréatique 
vient se déverser dans l'intestin, tantôt en même temps que la bile, tantôt 
au-dessous d'elle, mais jamais longtemps avant ce dernier fluide. Nous 
devons déjà en conclure que le suc pancréatique est toujburs appelé à 
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agir sur les matières alimentaires en même temps que la bile, ou bien 
après elle, mais jamais à l’état d'isolement et longtemps avant son mélange 
avec le fluide biliaire. Le canal de la bile présentant, en effet, une insertion 
dans le duodénum qui est assez fixe et généralement rapprochée du pylore, 
conséquemment le conduit pancréatique ne peut jamais s’insérer à une grande 
distance au-dessus du canal cholédoque, tandis qu'il peut, au contraire, venir 
s’aboucher très-bas dans l'intestin bien loin de Porifice du conduit biliaire. 

Nous avons vu, en outre, que lorsqu'il existe deux conduits pancréati- 
ques, il arrive généralement qu’ils communiquent l’un avec l’autre, et qu'ils 
se suppléent mutuellement, de telle sorte que la ligature de l’un d’eux n’ap- 
porte pas des troubles manifestes dans l'écoulement du liquide sécrété. 
Nous aurons plus tard occasion de revenir sur cette particularité impor- 
tante à propos des expériences sur les animaux vivants. 

Enfin, chez les Mammifères, les conduits pancréatiques s'ouvrent ordi- 
nairement dans l'intestin par un orifice rétréci à la pointe d’un mamelon 
saillant. Cet orifice est contractile, de façon à empêcher, d’une manière 
absolue, l'introduction des liquides intestinaux dans les conduits du pan- 
créas, circonstance qui, ainsi que nous le verrons plus tard, pourrait ame- 
ner l’altération et même la destruction de l’organe glandulaire. 


$ IT. — Structure du pancréas. 


Le tissu pancréatique se fait remarquer par sa grande friabilité et par la 
facilité avec laquelle il peut s’altérer. Toutefois sa structure microscopique 
ne diffère pas essentiellement de celle des autres glandes conglomérées 
dans la catégorie desquelles le pancréas se trouve placé. Dans la fig. 5 bis, 
PL. 1-2, se trouvent figurées des cellules de diverses glandes prises chez 
l’homme : a cellules du pancréas; b cellules de la glande sous-maxillaire ; 
c cellules du parotide; d cellules de la sous-linguale; e cellules des glandes 
duodénales de Brunner. Il serait à peu pres impossible, en s'appuyant uni- 
quement sur les apparences de forme histologique, de distinguer le pan- 
créas d’avec les diverses glandes salivaires, les glandes de Brunner, ete. 
Le tissu pancréatique (fig. 6, Pl. 1-2) est finalement constitué comme 
celui des autres glandes par des culs-de-sac résultant d’une agglomération 
de cellules rapprochées les unes des autres et communiquant avec les con- 
duits excréteurs dans lesquels se déverse le produit de la sécrétion. 

Chez le lapin on distingue facilement les extrémités des conduits excré- 
teurs €, c, © (fig. 6), quand on soumet à l'observation microscopique Île 
tissu du pancréas frais, en ayant soin de ne pas le dilacérer, mais d’étaler 
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directement, sur une lame de verre, les extrémités excessivement minces 
par lesquelles se terminent, entre le feuillet du mésentère, les arborisations 
du pancréas. 

Quant aux nerfs qui animent le pancréas, ils proviennent spécialement 
du grand sympathique, et leur terminaison n’est pas mieux connue dans 
cet organe que dans les autres glandes. 

J'ai fait représenter (fig. 7, PL. 1-2) des vaisseaux capillaires prove- 
nant d’une pièce injectée normalement par le sang sur un lapin; on y voit 
les vaisseaux former des anses ou des mailles qui environnent les cellules 
glandulaires. On n’observe jamais d’autres dispositions des vaisseaux dans 
les tissus glandulaires, et c’est toujours à un contact de cellules et de vais- 
seaux sanguins, séparés par des parois plus ou moins ténues, qu'il faut 
s'arrêter pour déterminer les conditions anatomiques d’une sécrétion quel- 
conque. 

Nous voyons, en résumé, que le tissu du pancréas n'offre rien de spécial 
quant à la forme de ses éléments et quant à la manière suivant laquelle ils 
sont groupés. Cependant le produit de sécrétion de cet organe est, ainsi que 
nous le verrons, doué de propriétés essentiellement différentes de celles 
que possèdent les liquides sécrétés par les autres glandes auxquelles on a 
comparé le pancréas, telles que les glandes salivaires, par exemple. Cette 
différence, dans le produit de sécrétion, ne saurait donc s’expliquer par 
des considérations de forme anatomique appréciables au microscope, puis- 
que les vaisseaux et les cellules paraissent dans des rapports identiques, 
et que le sang qui pénètre dans le pancréas est le même dans toutes les 
glandes ainsi que les nerfs qui proviennent généralement du grand sympa- 
thique. Mais à côté de la forme de l'élément anatomique, nous avons sa 
nature, c'est-à-dire ses caractères chimiques qu'il importe de considérer, 
surtout quand il s’agit d'organes qui fournissent des produits destinés à 
agir chimiquement dans l’économie. Ce sera, en effet, dans la spécia- 
lité des propriétés de la matière constituant la cellule, et non dans sa 
forme, qu'il faudra chercher la raison des différences particulières de la 
sécrétion. La forme d’une cellule glandulaire, pas plus que la forme géné- 
rale d’une glande, ne peut influencer la partie chimique de sa fonction. 
Nous verrons, en effet, dans le paragraphe suivant, que les propriétés chi- 
miques du tissu pancréatique le caractérisent parfaitement. A ce point de 
vue des propriétés du tissu, on peut même différencier beaucoup d’autres 
glandes que l’on a jusqu’à présent rapprochées et confondues anatomique- 
ment. C'est ainsi, comme je l’ai dit dans un autre Mémoire, que le tissu de 
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la glande parotide et celui de la glande sublinguale, qui ne se distinguent 
pas par la forme anatomique de leurs éléments, présentent dans leur tissu 


des propriétés particulières qui sont en rapport avec la différence de leur 
sécrétion. 


S IT. — Des propriétés chimiques spéciales au tissu du pancréas. 
Les caractères physico-chimiques que j'ai déterminés pour distinguer 
le pancréas des autres glandes et organes du corps se rapportent à la fois 


au suc et au tissu pancréatiques; nous allons examiner ici ces différentes 
propriétés dans le tissu pancréatique. 


Première propriéié. — 1°, Le tissu du pancréas acidifie rapidement les graisses 
neutres. — Cette propriété caractérise le tissu du pancréas d’une manière 


toute spéciale et sert à le distinguer des autres organes glandulaires avec 
lesquels sa forme histologique pourrait permettre de le confondre. Ce 
caractère du tissu pancréatique, qui n’est que la répétition des propriétés 
du suc sécrété, ainsi que nous le verrons plus tard, consiste dans une action 
chimique spéciale exercée sur les matières grasses neutres. Quand on place, 
à une température égale à celle du corps de 30 à 4o degrés, du tissu pan- 
créatique frais broyé avec une graisse neutre quelconque, on voit que 
bientôt le mélange devient acide d’une manière très-manifeste. Pour se 
reudre compte du phénomène qui se passe, il faut admettre que l’acide se 
développe aux dépens de la matière grasse, car sans elle la réaction acide 
ne se produit jamais. D'où il résulte que l’on est amené à considérer le tissu 
du pancréas comme capable d'opérer rapidement l’acidification des ma- 
tiéres grasses neutres en les dédoublant en glycérine et acide gras. Cette 
propriété, qui appartient au suc pancréatique, ainsi qu’au tissu du pan- 
créas, a été découverte et signalée par moi des 1848. Depuis, tous les expé- 
rimentateurs qui l’ont cherchée l'ont constatée et elle a été confirmée par 
des expériences récentes très-précises de M. Berthelot (1). Plus loin, nous 
aurons à examiner l’action du suc pancréatique sur les graisses; Je veux 
rappeler seulement ici que le tissu du pancréas agit de la même manière 
que le suc sécrété. 

Quand on place, avons-nous dit, du tissu pancréatique frais broyé dans 
un mortier avec un tiers environ de son poids de graisse neutre, butyrine 
ou axonge récemment préparées, et qu’on laisse le mélange, étendu avec 


(1) Thèse de la Faculté des Sciences, n° 198; 1854 : Synthèse des principes immédiats 
. La . 
des graisses des animaux. ; 
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réactif et la facilité avec laquelle on peut se le procurer font que l'on y 
aura sans doute plus souvent recours qu’à tout autre. 

Voici comment on devra préparer le réactif : 

1°. On fera dissoudre dans de l’éther du beurre frais et aussi neutre que 
possible. La proportion de beurre est à peu pres insignifiante ; il vaut mieux 
qu'il y en ait une proportion un peu forte qu'une trop faible quantité ; 
on peut même en mettre assez pour que l’éther soit saturé. Cette solution, 
conservée dans un flacon bouché, ne s’altère pas et peut servir longtemps. 

2, On aura, d’autre part, une dissolution aqueuse de tournesol, assez 
concentrée pour qu’une couche de ce liquide d’un demi-millimetre sur une 
lamelle de verre conserve une teinte bien bleue. 

3°. Enfin, dans un troisième flacon, on aura de l’alcool ordinaire. 

Pour appliquer les réactifs, on procède ainsi qu’il suit : On prend un 
fragment de l’organe glandulaire que l’on veut essayer et on le pose sur une 
lamelle de verre. On ajoutera ensuite sur ce tissu quelques gouttes d’al- 
cool ordinaire, en dilacérant le tissu avec la pointe d’une aiguille, de ma- 
nière qu'il soit bien imbibé d'alcool. L'action de l’alcool, dans ce cas, a 
pour but d'enlever l’eau au tissu, de façon que l’imbibition par le réactif soit 
ensuite plus facile. L'alcool a encore la propriété de crisper rapidement la 
matiere gluante que contiennent certaines glandes, telles que les glandes sub- 
linguales, celles de Brunner, etc., et d'empêcher cette substance filante de 
se dissoudre dans le liquide qu'elle rendrait visqueux. Cette viscosité du 
liquide est un obstacle à Ja réaction en ce que le contact du tissu et de la 
graisse est rendu plus difficile, et que cette matière, en se mêlant à la tein- 
ture de tournesol, donne des variétés de teintes qui peuvent en imposer et 
rendre la réaction acide moins évidente. L’éther ajouté directement au tissu 
glandulaire ne change aucunement les propriétés de cette matière gluante. 

Quand le tissu glandulaire’a macéré pendant quelques instants, environ 
un quart d'heure, dans alcool, on enlève l’excès d’alcool en plaçant le 
fragment de tissu sur du papier brouillard; puis on replace le petit 
morceau de tissu sur une lamelle de verre bien propre, et avec une petite 
pipette on laisse tomber sur lui deux ou trois gouttes d’éther tenant le 
beurre en dissolution. On dilacere aussitôt ce tissu avec la pointe d’un 
scalpel, de manière à opérer un mélange bien complet avec l’éther, qui 
s’évapore rapidement, laissant sur le tissu la matière grasse extrêmement 
divisée. Quand le tissu glandulaire est ainsi imprégné de matière grasse, on 
en prend, avec la pointe d’un bistouri, un fragment que l'on place dans un 
petit godet d’un millimètre de profondeur, qui est creusé sur une lamelle 


( 399 ) 

+ de verre et qu'on avait préalablement rempli avec quelques gouttes de 
teinture aqueuse de tournesol bien bleue, et l’on recouvre le tout d’une 
lamelle de verre, en ayant soin de ne pas laisser d’air entre les deux verres. 

Le üssu glandulaire se trouve alors plongé dans un liquide ayant une 
teinte bleue intense. Quelques instants après, à mesure que le tissu s’imbibe 
du réactif, on voit, lorsque c’est le tissu du pancréas qu’on a employé, une 
auréole rouge apparaitre autour du tissu et s'étendre vers la circonférence, 
de manière à envahir, au bout d’un certain temps, tout le liquide. 

Cette coloration rouge est d'autant plus intense que la teinture de tour- 
nesol est plus forte. C’est afin de rendre cette réaction plus évidente que 
nous employons toujours de la teinture de tournesol assez concentrée, que 
nous préparons en mettant dans de l’eau un excès de tournesol en pains. 

Avec ce réactif, comme avec les autres, le tissu du pancréas seul produit 
l'acidification du corps gras et le changement de couleur du bleu au rouge 
dans la teinture de tournesol. 

Nous avons dit qu'il fallait, pour obtenir convenablement la réaction, 
placer d’abord les tissus dans l’alcool ordinaire pendant quelques instants. 
Il n’est pas nécessaire, toutefois, de faire cette immersion au moment même 
où l’on veut essayer le tissu. On peut conserver d'avance, dans de l’alcool, 
les tissus du pancréas et des diverses autres glandes. La matière spéciale du 
tissu pancréatique ne s’altère pas par un séjour prolongé dans l'alcool : elle 
est coagulée par ce réactif et elle conserve la propriété de se redissoudre 
ensuite dans l’eau. 

Quand on veut comparer les tissus glandulaires relativement à cette réac- 
tion, il faut avoir soin de les traiter tous exactement de la même manière; 
d'en prendre des quantités semblables et de les placer dans des godets 
d’égale capacité, afin que tout soit exactement comparable et que l’appré- 
ciation des réactions par les variations de coloration soit plus facile à faire. 

On doit aussi avoir le soin de nettoyer ses instruments toutes les fois 
qu’on change de tissu. Leur mélange donnerait aux réactions une confusion 
qu'il faut éviter. 

Je désire beaucoup que les anatomistes et les physiologistes veuillent 
bien fixer leur attention sur ce caractére du tissu pancréatique d’acidifier 
les graisses, qui permet de distinguer cet organe des autres glandes de l’éco- 
nomie. J'ai donné assez de détail, je pense, pour qu'on puisse facilement 
arriver à reproduire mes expériences. J’ai décrit la maniere de procéder qui 
m'a paru la plus convenable; mais on pourrait la varier si l’on y trouvait de 
l'avantage. C’est ainsi que l’on pourrait peut-être employer d’autres matières 
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Le mécanisme de la réaction qui se passe dans cette acidification parait 
au premier abord facile à comprendre. On peut penser, en effet, que le tissu 
du pancréas, mis en contact avec la solution de tournesol chargée de bu- 
iyrine, dédouble cette dernière substance et met en liberté de l'acide bu- 
tyrique qui, immédiatement, manifeste sa présence à l’aide de la teinture 
du tournesol, qui de bleue devient rouge. Il y aurait là en petit ce qui se 
passe plus en grand quand on broie le tissu de la glande avec une matière 
grasse neutre. 

Néanmoins j'ai observé plusieurs faits singuliers à propos de cette réac- 
tion. Le premier, c'est que le tissu du pancréas est plus actif que le suc 
sécrété par le même organe pour développer la coloration rouge de la tein- 
ture de tournesol ; en mélangeant une goutte de suc pancréatique avec le 
réactif, je n'ai pas vu l’acidification se manifester. Une autre circonstance 
curieuse à noter, c’est que cette acidification du réactif sous l'influence du 
tissu pancréatique se fait très-bien sur une lamelle de verre à l'abri du 
contact de l'air. Elle parait même s’y manifester plus vite que lorsque le 
tissu n’est pas pressé par une lamelle qui le recouvre. Toutefois cette acidifica- 
tion ne s'opère jamais que sous l'influence de la matière grasse ; car on peut 
agir avec la même teinture de tournesol et le même pancréas, et la colo- 
ration du liquide reste bleue tant qu’on n’ajoute pas de butyrine capable 
de donner naissance à une réaction acide par son contact avec le tissu 
pancréatique (1). 

Ce réactif formé de butyrine et de teinture de tournesol offre .un très- 
grand inconvénient, qui consiste dans la difficulté de se procurer la butyrine. 
Cette substance exige, en effet, une préparation laborieuse, puisqu'il faut 
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(1) Le réactif que nous venons d'indiquer est d’une très-grande sensibilité à cause de 
l'extrême facilité à la décomposition que présente la butyrine. Si on laisse les tissus animaux 
en contact un certain temps avec ce réactif, ils peuvent produire une acidification du liquide, 
qui alors devient rouge comme dans le cas où il s’agissait du pancréas; c’est ce qui peut 
arriver avec le tissu du foie, des glandes salivaires, des glandes de Brunner, des reins, de la 
rate, etc. Mais, dans tous les cas, le tissu du pancréas agit instantanément, tandis que les 
autres organes n’agissent que plus lentement; il est remarquable que ce soit la rate qui offre 
le moins d'énergie sous ce rapport, et que quelquefois même la réaction ne se produise pas du 
tout avec elle. On pourra, si l’on veut éviter l’erreur, tremper préalablement les tissus dans 
l'alcool ordinaire : de cette manière on coagule toutes les substances capables d'opérer cette 
decomposition; et dans le pancréas seulement cette matière est susceptible de se redissoudre 
dans l’eau, et l’on obtient ainsi la réaction dans le tissu du pancréas à l’exclusion de tous les 
autres, de sorte qu’au lieu d’avoir seulement une différence d’intensité, on a alors une 
différence absolue. 
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chauffer de l'acide butyrique en présence d’un excès de glycérine pendant 
trois heures à 200 degrés. C’est pour cette raison que J'ai cherché à réaliser 
d’autres réactifs analogues, mais plus faciles à obtenir. Jai, pour cela, fait 
émulsionner aussi exactement que possible du beurre dans une matiere 
visqueuse colorée par de la teinture de tournesol bleue. Voici com- 
ment je prépare ce second réactif, qui est moins sensible que le pre- 
mier, mais qui sera peut-être quelquefois utile à cause de la facilité à se 
le procurer. Je prends 80 grammes, par exemple, d’une forte dissolution 
aqueuse de tournesol bleu, j'y ajoute 2 grammes de beurre frais et 5 grammes 
de graine de lin. Je fais bouillir ce mélange pendant environ un quart 
d'heure, après quoi je décante ce liquide bouillant, de manière à séparer 
les graines de lin. Je verse le liquide, pendant qu’il est encore très-chaud, 
dans un mortier, et je l’agite avec le pilon jusqu'à ce qu'il soit refroidi. 
Par cette agitation prolongée, cette décoction perd beaucoup de sa visco- 
sité, et l’émulsion du beurre devient si parfaite, que le liquide bleu reste 
parfaitement transparent. Le réactif ainsi préparé est toujours plus ou 
moins gluant; il se conserve pendant quelques jours, après lesquels l’émul- 
sion se défait, et la graisse séparée vient à la surface; et cela a lieu plus vite 
pendant l'été quand la température est élevée. C'est donc à l’état frais que 
doit être le réactif employé, et pour cela on procède ainsi qu'il a été indi- 
qué, en ajoutant quelques gouttes du liquide réactif sur une parcelle de 
pancréas placée sur une lame de verre, ou mieux, dans un petit godet qui 
s'y trouve creusé; on recouvre ensuite le tout d’une lamelle pour em- 
pêcher l'évaporation. Après un quart d'heure ou une demi-heure on voit 
la réaction commencer; une auréole rouge se dessine autour du frag- 
ment de pancréas, et s'étend peu à peu du centre à la circonférence du 
liquide. 

J'ai encore essayé d’émulsionner du beurre fondu à la température de 
30 à 4o degrés avec de la glycérine. Il se produit un mélange passager ; et 
si, à ce moment, on imbibe le tissu du pancréas avec la glycérine ainsi mé- 
langée au beurre, on obtient la même réaction acide lorsqu'on ajoute de 
la teinture aqueuse de tournesol, qui est miscible à la glycérine. 

Je pourrais indiquer encore d’autres mélanges, qui tous donnent de bons 
résultats. Je me borneraï à en signaler particulièrement un, qui consiste à 
faire dissoudre le corps gras dans de l'éther et à le mélanger, sous cette 
forme, avec le tissu que l’on veut faire agir sur la graisse. La réaction qu'on 
obtient dans ces cas est tres-nette et très-rapide, et je vais entrer, relati- 
vement à ce procédé, dans quelques détails, parce que la simplicité du 
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un peu d’eau, exposé à une température douce de 30 à 4o degrés, on 
constate que déjà, au bout de trois à quatre heures, ce mélange, qui res- 
semble à une émulsion épaisse, est très-nettement acide au papier de tour- 
nesol. Si, après vingt-quatre heures de contact, on traite convenablement 
cette bouillie pancréatique, on en sépare nettement les acides gras qui se 
sont formés. Ces expériences ont été reproduites plusieurs fois avec les 
tissus pancréatiques de bœuf, de chien, etc. 

On à recherché les acides gras et la glycérine dans le mélange acidifié 
par la même méthode, qui sera décrite à propos d’expériences semblables 
faites avec le suc pancréatique (voyez $ I°, ch. IT). 

La réaction acide qui se produit au contact de la graisse neutre et du tissu 
du pancréas dépend donc d’une altération spéciale ou d’un dédoublement 
de la graisse, et non pas d’un acide qui se serait développé par la décom- 
position de la matière seule du pancréas. Quand on laisse, en effet, du tissu 
pancréatique broyé avec un peu d’eau à la température de 30 à 40 degrés, 
jamais on n’observe son acidification; au contraire, il se développe bien- 
tôt des produits ammoniacaux à réaction alcaline. Toutefois, quand il se 
trouve naturellement de la graisse dans le tissu de la glande pancréatique, 
et qu'on n’a pas eu le soin de l’enlever exactement, il peut se développer 
une réaction acide lorsqu'on vient à mélanger cette graisse avec le tissu 
pancréatique par le broiement. 11 est remarquable que, pour que la graisse 
et la matière du pancréas réagissent l’une sur l’autre, il faut que l'organe 
soit préalablement trituré, ce qui indiquerait que la matière active est ren- 
fermée dans des cellules dont les parois ne permettent pas son action sur 
les tissus environnants. 

On connaît dans le règne végétal d’autres substances qui sont dans le 
même cas ; l’'amygdaline et l’émulsine, par exemple, qui se trouvent dans 
l’amande amère, ne réagissent l’une sur l’autre qu’au moment où l’on vient 
à rompre les cellules. qui les contiennent. 

Cette acidification des graisses neutres peut être produite au moyen de 
parcelles excessivement ténues et en quelque surte microscopiques de tissu 
pancréatique. J'ai pensé alors que, si l’on pouvait trouver un moyen de 
rendre la réaction évidente, on aurait ainsi réalisé un caractère distinctif du 
tissu pancréatique. Ce caractère serait distinctif, en effet, car je me suis 
assuré que le pancréas est le seul organe de l’économie dont le tissu broÿé. 
avec de la graisse neutre soit capable de lui communiquer une acidification 
rapide. J'ai broyé les diverses glandes salivaires, la prostate, le testicule, 
le foie, la rate, les muscles, avec de l’axonge, en ajoutant un peu d’eau 
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au mélange ; et aucun de ces tissus n’a produit, comme le tissu du pan- 
créas, l’acidification de la graisse en quelques heures. 

Cherchant depuis longtemps à appliquer ce caractere acidificateur de 
la graisse du tissu pPancratque pour le reconnaitre, J'avais songé à mettre 
le tissu pancréatique en contact avec un liquide contenant de la graisse 
mêlée avec de la teinture de tournesol alcaline bleue. Si la réaction avait 
lieu, la teinture bleue devait nécessairement passer au rouge au moment 
même où l’acidification s'opérerait, et alors on aurait le changement de 
couleur qui indiquerait que la réaction s’est produite. Seulement la dif- 
ficulté était de trouver une matière grasse neutre miscible à la solution 
aqueuse de teinture de tournesol, de telle façon que le contact püût s'établir 
entre le liquide-réactif et le tissu du pancréas. Or M. Berthelot, ayant repro- 
duit artificiellement Ja butyrine et différentes substances grasses neutres 
qui peuvent facilement être dissoutes ou tenues en suspension par l’eau, 
eut l’obligeance de me donner de la butyrine qui réalisait précisément la 
substance que je cherchais pour caractériser le tissu du pancréas et le dis- 
tinguer des autres tissus glandulaires. 

Je préparai alors un véritable réactif du pancréas en mélangeant de la 
monobutyrine avec environ deux ou trois fois son volume de teinture 
aqueuse bleue concentrée de tournesol. Dans ce mélange, on à : 1° la 
graisse neutre (butyrine) qui doit être acidifiée, et 2° la teinture bleue sus- 
ceptible de manifester à l'instant, par son changement de couleur, l’aci- 
dification quand elle sera survenue (1). Voici comment je procède pour 
appliquer ce réactif : j’enlève, à l’aide d’une pince avec la pointe d’un 
scalpel, un petit fragment de tissu pancréatique et je le place sur une lame 
de verre comme pour soumettre ce fragment à l’examen microscopique ; à 
l’aide d’une pipette, je laisse tomber sur ce tissu trois ou quatre gouttes du 
mélange bleu de butyrine et de tournesol précédemment indiqué, puis je 
recouvre le tout avec une lamelle de verre. Au bout de quelques instants, 
à la température ambiante, on aperçoit une auréole rouge se manifester 
tout autour du fragment du pancréas, et peu à peu cette coloration rouge 
s'étend du centre à la circonférence et finit par envahir toute la surface du 
liquide si la quantité du tissu pancréatique est assez considérable pour dé- 
velopper une réaction acide suffisante. 
ee. den À ae Le RSR Pa au pa me 27 le 

(1) Ce liquide, préparé d’avance, peut se conserver pendant quelque temps; toute- 
fois il faut le renouveler des qu’on voit sa coloration tendre à passer au rouge, ce qui a lieu 
au bout de quelques semaines par suite de la décomposition spontanée d’un peu de butyrine. 
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grasses que le beurre, d’autres matières colorantes que le tournesol, etc. Si 
l’on n’avait pas de lamelles de verre avec des godets, on pourrait se servir 
d’une lamelle plate ordinaire, sur laquelle on verserait deux ou trois gouttes 
de tournesol, après quoi on y placerait le fragment de tissu préparé et on le 
recouvrirait avec une lamelle de verre. Il resterait autour du tissu assez de 
teinture de tournesol pour voir la réaction s’opérer. Enfin, si l’on n'avait 
pas de teinture de tournesol, on pourrait prendre un morceau de papier 
bleu de tournesol, l’imbiber avec de l’eau distillée, l’étendre sur une lame 
de verre et poser sur lui le fragment du tissu pancréatique préparé; on 
recouvrirait ensuite le tout avec une lame de verre pour empêcher le dessé- 
chement du papier. Bientôt on verrait le papier bleu rougir dans les points 
qui sont en contact avec le tissu, et la couleur s'étendre autour de lui par 
imbibition. Je n’insiste pas davantage sur ces particularités; elles viendront 
naturellement à l'esprit de chacun une fois que l’on sait exactement le but 
que l’on veut atteindre. 

En résumé, le tissu du pancréas possede seul la propriété de décomposer 
instantanément la butyrine et de donner naissance à la coloration rouge 
caractéristique; seul il acidifie le beurre émulsionné avec de la graine de 
lin, de la glycérine, ou dissous dans l’éther, et il se distingue par cela de 
tous les tissus glandulaires et autres de l’économie. 

Dans aucun cas je n’ai constaté l'absence de ce caractère dans le tissu 
du pancréas chez les animaux mammifères. Chez le fœtus, même avant la 
naissance, cette propriété acidifiante du pancréas peut être constatée. Tou- 
tefois il m'a semblé que ce caractère n’apparaissait que très-peu de temps 
avant la naissance, Ni l’abstinence ni les maladies ne le font complétement 
disparaître. J’ai soumis des chiens à sept ou huit jours d’abstinence, et le 
tissu de leur pancréas présentait toujours la même réaction caractéristique. 
Davs différents cas de maladie chez l’homme, j'ai toujours trouvé que le 
pancréas conservait la propriété d’acidifier les corps gras neutres. Le tissu 
de l’organe perd toutefois cette propriété aussitôt qu’il a été cuit, ou quand 
la putréfaction s’en est emparée complétement, quand enfin il a été altéré 
par d’autres agents chimiques capables de détruire les substances auxquelles 
on donne le nom de ferments, et dans la catégorie desquelles il me semble 
qu'on doit placer la substance active du tissu pancréatique sur la graisse. 
Mais si le caractère acidifiant des graisses propre au pancréas ne disparait 
Jamais, il est susceptible de présenter des variétés d'intensité dans son ac- 
tion; c'est ainsi que cette réaction acidifiante est beaucoup plus rapide 
quand l’animal est tué pendant la digestion, et plus faible au moment de 
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l'abstinence, lorsque l'organe n’est pas en activité de fonction ou lorsqu'il 
est malade : de telle sorte que l'intensité de ce caractère distinctif est en 
rapport chez les Mammifères avec l'énergie de l'action de l'organe lui- 
même. Nous verrons, en examinant ce caractère dans les animaux des 
autres classes, que son énergie se maintient toujours en rapport avec celle 
des fonctions digestives, et qu’il reste toujours le caractère le plus précieux 
à l’aide duquel on puisse distinguer le pancréas au milieu des formes va- 
riées qu'il subit dans les animaux différents. 

Le üissu des glandes salivaires et celui des glandes de Brunner ne possèdent pas la 
propriété d'acidifier les graisses neutres. — La propriété signalée plus haut va 
pouvoir nous servir à résoudre la question de savoir s’il y a dans le corps 
d'autres organes glandulaires qu’on doive assimiler au pancréas. Les glandes 
salivaires auxquelles on à comparé le pancréas, dénommé pour cela glande 
salivaire abdominale, sont dépourvues de la propriété d’acidifier les graisses 
neutres. Quand on place comparativement sur des lamelles de verre une 
parcelle de pancréas à côté de parcelles des diverses glandes ou glandules 
salivaires, telles que la parotide, la sous-maxillaire, la sublinguale et les 
glandules géniennes, etc., et qu’on ajoute à chacun de ces tissus quelques 
gouttes de lémulsion butyrique dans la teinture de tournesol, on constate 
que l’acidification à lieu, c’est-à-dire que la coloration bleue passe très-vite 
au rouge, seulement avec le tissu du pancréas; tandis que, après vingt- 
quatre heures de contact, la coloration bleue persiste encore pour les autres 
tissus. J'ai vérifié ces propriétés difiérentielles du tissu du pancréas et du 
tissu des glandes précitées sur l’homme, le chien, le chat, le lapin, le bœuf, 
le mouton, etc. 

Les glandes duodénales (PI. 1-2, fig. 8) que Brunner, dès 1662, avait 
crues analogues au pancréas, au même titre que les glandules buccales et 
géniennes sont analogues aux salivaires, sont également dépourvues de 
cette propriété caractéristique d’acidifier les graisses neutres. Le nom de 
pancreas secundarium (1) que leur avait donné Brunner ne leur convient 
donc pas; ces glandules se rapprochent davantage des glandes salivaires 
sous-maxillaires, sublinguales et buccales, car elles communiquent à l’eau 
comme celles-ci une viscosité trés-marquée. Toutefois il faut distinguer dans 
le duodénum deux espèces de glandes : les unes, qui s'étendent depuis le 
pylore jusqu’au voisinage du conduit cholédoque et forment là une sorte 
d’épaississement dans la tunique de l'intestin (P{. 1-2, fig. 1, 6, fig. 5,6, 


(1) Glandulæ duodeni seu pancreas secundarium , par Joh. Conr. Brunner; 1716. 
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fig. 8). Ces glandules sont complétement différentes du pancréas ; elles 
n’acidifient pas le réactif bleu, mais elles contiennent de la ptyaline et com- 
muniquent à l’eau une grande viscosité. Ces glandules sont faciles à isoler 
pour constater leurs caractères : il suffit d’enlever les membranes sé- 
reuse et musculeuse de l'intestin, et on les trouve immédiatement sous 
la tunique fibreuse; avec des petits ciseaux courbes bien tranchants on 
en enlève des portions pour les soumettre au réactif suivant le procédé 
indiqué. 

Outre les glandules de Brunner, que nous avons indiquées précédemment, 
il en est quelquefois d’autres situées plus bas dans le duodénum, qui se 
rencontrent au voisinage de l'insertion des conduits pancréatiques. Ces 
glandules ne sauraient être confondues avec les premières et ne doivent pas 
être désignées sous le nom de glandes de Brunner. Elles en sont essentiellement 
différentes et elles sont identiques au pancréas; car elles ne communiquent 
pas de viscosité à l’eau et elles rougissent le réactif, c’est-à-dire acidifient 
la graisse neutre. Chez le lapin (PL. 3-4, fig. 6, 6 bis), j'ai fait représenter 
un certain nombre de ces petites glandules 9, qg, g, gg, qui se distinguent, 
du reste, des glandes de Brunner par leur position anatomique. Les pre- 
mieres sont toujours placées entre la tunique muqueuse et la musculeuse, 
tandis que les secondes sont immédiatement au-dessous de la membrane 
séreuse. C’est autour de l'insertion du conduit pancréatique inférieur 
qu'elles se trouvent ordinairemeut groupées en plus grande quantité. On 
comprend, d’après cela, que, malgré la ligature des conduits pancréatiques, 
il reste des glandules qu’on ne peut pas enlever, et qui sont de véritables 
petits pancréas disséminés. Cette disposition nous permettra d'expliquer 
plus tard comment certains auteurs se sont trompés en ne tenant pas 
compte de ces petites glandules dans leurs expériences. J’ai constaté les 
propriétés de glandes duodénales chez l’homme, le chien, le chat, le la- 
pin, etc. 

Nous devons donc reconnaître dans le duodénum deux sortes de glan- 
dules qu’on peut distinguer par leur position anatomique et aussi Caracté- 
riser physiologiquement. Les unes, placées en plus grand nombre près du 
pylore, au-dessus du canal cholédoque, donnent un liquide visqueux, 
n'acicfient pas les graisses, et sont différentes du pancréas; les secondes, 
situées au-dessous, dans le duodénum, sont de véritables petites glandules 
pancréatiques, car, comme lui, elles acidifient les corps gras neutres. Nous 
laisserons le nom de glandules pyloriques où de Brunner aux premières, et 
nous donnerons le nom de glandules pancréaliques aux secondes. Les expé- 
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riences de Brunner (1), qui enlevait le pancréas dans la vue de faire hyper- 
trophier les glandes pyloriques, étaient donc instituées sur une similitude 
fonctionnelle erronée. Mais en outre, Comme nous le verrons plus loin, 

k : , . AO; , 
Brunner n’enlevait que la moitié du pancréas. 
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Deuxième propriété. — Le tissu du pancréas fournit en se décomposant une 
maliére colorante particulière. — La propriété que possède le tissu du pan- 
créas d’acidifier les graisses neutres, que nous avons précédemment exa- 
minée, est une propriété qui n'appartient au tissu du pancréas qu’à l’état 
frais. Quand le tissu de l'organe s’altère, et qu'il existe un commencement 
de putréfaction, il cesse d'agir sur les matières grasses neutres pour les 
acidifier; mais alors on peut y constater une autre propriété qui n'existait 
pas lorsqu'il était frais. Cette dernière propriété consiste en une coloration 
rouge particuliere qui se développe à l’aide du chlore dans l’eau où a infusé 
le tissu du pancréas. Voici de quelle manière on pourra constater le fait : 

Si l’on prend chez un animal mammifère le tissu du pancréas, et qu'on 
l'isole autant que possible des tissus et vaisseaux environnants, qu'on le 
coupe en morceaux et qu'apres l'avoir broyé on le laisse macérer dans de 
l’eau ordinaire, on verra bientôt que le tissu du pancréas a abandonné 
à l’eau une matiere soluble, coagulable par la chaleur et par les acides 
énergiques. Le chlore ajouté dans l’infusion pancréatique filtrée précipite 
également cette matière sous la forme d’un dépôt blanc, sans faire naître 
alors aucune coloration rouge. 

Mais si on laisse la macération du tissu du pancréas se prolonger davan- 
tage, on constate après un Jour ou deux que le tissu, en s’altérant, prend 
une odeur nauséabonde putride. On y trouve encore la présence d’une 
matière coagulable, seulement elle parait moins abondante; et si l'on y 
ajoute alors du chlore, on voit se manifester dans le liquide une coloration 
rouge vineuse plus ou moins intense. Pour que cette coloration se mani- 
feste, il ne faut pas ajouter une trop grande quantité de la dissolution de 
chlore, parce que cette coloration caractéristique disparaît sous l'influence 
d’un excès de réactif. Quand on voudra constater le caractère dont nous 
parlons dans une infusion de pancréas, il faudra procéder de la maniere 
suivante : 

On filtrera l’infusion du pancréas et l’on agira sur elle directement, ou, 
ce qui est en général préférable, apres l'avoir fait bouillir, pour séparer 
toutes les matières encore coagulables par la chaleur. Alors on ajoute dans 


(1) Experimenta circa pancreas ; Joh. Con. Brunner ; 1683 , page 10. 
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cette infusion, peu à peu, de l’eau chlorée, et l'on aperçoi 
la coloration rouge se manifester dans le liquide, puis augmenter à mesure 
qu’on ajoute du chlore ; lorsqu'elle est arrivée à un certain degré d'inten- 
sité, cette coloration diminue et disparait sous l'influence d’un excès de 
chlore, et le liquide prend alors une teinte jaunâtre. Si l’on ne dépasse pas 
la quantité de réactif nécessaire, le liquide reste coloré en rouge, mais le plus 
ordinairement la matière colorée se précipite par le repos au fond du vase. 

La coloration rouge que nous venons de mentionner n'existe pas dans 
les premiers moments de l’infusion du tissu pancréatique; elle se produit, 
comme on le voit, par une décomposition qui s’empare, Sans doute, de la 
matière coagulable du suc pancréatique. Aussi cette coloration arrive d’au- 
tant plus vite que la décomposition est plus rapide. C’est ce que l’on observe 
si l’on maintient le tissu du pancréas à une température basse, la réaction 
ne se manifeste pas; tandis qu’à une température plus élevée, la formation 
de cette substance rouge a lieu, toutes les autres circonstances étant égales 
d’ailleurs. Une température très-basse, en arrêtant complétement la dé- 
composition, suspend la formation de la matière rouge. Mais, à mesure 
que la température s'élève, la décomposition se faisant de plus en plus 
facilement, il y a formation de la matiere colorante spéciale. Il ne faut pas 
cependant que la température soit trop élevée, car la cuisson du tissu pan- 
créatique empêche sa décomposition et le rend impropre à produire la 
matière colorante spéciale que nous signalons ici. 

Si l'infusion du pancréas est très-ancienne, qu’elle soit arrivée à un état 
de complète décomposition et ait acquis une odeur putride très-forte, alors 
la matière colorante, que nous avons mentionnée plus haut, cesse d’être 
sensible au chlore, c’est-à-dire que si l’on filtre, directement ou après l'avoir 
fait bouillir, l’infusion pancréatique arrivée à ce dernier degré de décom- 
position, et qu’on y ajoute du chlore, on ne voit plus apparaître comme 
précédemment de coloration ronge. 

La raison de ce phénomène peut dépendre de deux causes : soit de ce 
que la matière colorante, qui s'était développée à un certain degré de la 
décomposition du tissu, a disparu; soit de ce que cette matière se trouve 
masquée alors par quelque substance nouvelle formée dans le moment de 
la décomposition la plus avancée. C’est à cette derniere raison qu'il m’a 
semblé qu’il fallait s’arrêter, parce que j'ai vu que la matière rouge existait 
encore dans les infusions pancréatiques très-décomposées, quoique le chlore 
ne la fit plus apparaître. Seulement, dans ces cas, un autre réactif doit être 
employé pour la mettre en évidence. 
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Lorsqu'on examine l’infusion très-ancienne de pancréas, on constate 
qu’elle est devenue très-alcaline. J'avais pu croire que l’excès d’alcali qui 
s'était produit empêèchait le chlore de déceler la matière colorante rouge. 
Cette supposition paraissait d’autant plus probable que, si l’on prend une 
infusion de pancréas à un moindre degré de décomposition, et alors que 
le chlore agit directement sur elle pour y faire apparaître la matière colo- 
rante, On constate que si l’on y ajoute du carbonate de soude ou une 
autre substance alcaline, le chlore cesse de manifester son action. Il faut, 
pour faire reparaître la matière colorante, ajouter à l’infusion un acide 
pour saturer l’alcali, après quoi le chlore peut manifester de nouveau sa 
réaction. 

Il arrive cependant quelquefois que la réaction ne se passe pas exacte- 
ment comme nous venons de lindiquer, c’est-à-dire que, malgré qu'on 
ait acidulé la liqueur, la coloration ne reparaît plus sous l'influence du 
chlore. Il nest également arrivé de constater d’autres réactions sur les- 
quelles je ne m’arréterai pas ici et qui paraissent difficilement conciliables 
avec cette opinion que la manifestation de la matière colorante serait uni- 
quement empêchée par la présence des alcalis. 

Quoi qu'il en soit, c’est en faisant des expériences d’après cette hypo- 
thèse qu'il fallait neutraliser l’alcali, que je suis arrivé à trouver que cer- 
tains acides agissent quelquefois directement pour faire reparaître seuls 
la matière colorante rouge que le chlore ne pouvait plus mettre en évi- 
dence. 

J'avais d’abord cru que l'acide sulfurique était dans ce cas. En effet, en 
ajoutant dans une infusion de pancréas très-ancienne de l’acide sulfurique, 
je voyais apparaitre la matière rouge et, sous l'influence d’un excès d’acide, 
elle ne disparaissait pas comme nous avons vu que cela a lieu pour un excès 
de chlore. Mais en variant les expériences avec divers acides à l’état de 
pureté, je pus acquérir la preuve que l'acide sulfurique qui avait donné la 
réaction n’était pas pur, et que c'était à de petites quantités d’acide nitrique 
qui s’y trouvaient mélangées qu'était due l'apparition de la matière colo- 
rante pancréatique. Le résultat de toutes mes expériences, qui furent exces- 
sivement nombreuses pour rechercher les incessantes causes d'erreur qui 
s’y glissaient, me conduisirent à cette conclusion : qu’il n’y à qu’un seul 
acide capable de faire reparaïître la matière colorante; cet acide est l'acide 
nitrique ou plutôt l'acide nitreux. 

J'ai vu de plus qu’il convient mieux d’employer un mélange d’acide sul- 
furique et d’acide nitrique, et l’on peut, avec ce réactif, faire apparaitre Ja 
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matière colorante rouge dans un liquide pancréatique où le chlore avait 
cessé de la manifester. 

Voici comment je prépare le réactif : 

On mélange ensemble 3 parties d'acide sulfurique et r partie d’acide ni- 
trique. C'est ce mélange que l’on ajoute dans la dissolution pancréatique 
pour y faire apparaître la matière colorante. Tantôt on ajoute l’acide peu 
à peu en agitant le liquide, et l’on remarque que la liqueur s’échauffe et que 
la coloration rouge apparaît graduellement pour ne pas disparaître sous l'in- 
fluence d’un excès de réactif; tantôt on ajoute l'acide tout d’un coup en le 
faisant couler le long des parois du verre afin qu’il tombe au fond du verre, 
et ne se mélange pas avec le liquide et on laisse le tout en repos. Une 
coloration rouge se manifeste d’abord au point de contact des deux liquides, 
puis cette coloration rouge se propage peu à peu dans tout le liquide. 

Cette dernière manière d’agir convient généralement mieux quand la 
matière colorante rouge qu’il s’agit de faire apparaître est en petite quan- 
tité. 

Cette matière colorée, colorante ou colorable, comme on voudra l'appeler, 
ne nous occupe ici qu'à titre de caractère propre à faire reconnaître le tissu 
du pancréas ; nous ne nous arréterons pas aux qualités chimiques qu’on pour- 
rait lui donner. Nous dirons seulement que cette matière, qui a la propriété 
de se colorer, semble appartenir aux substances protéiques analogues à la 
caséine. En effet, si l’on ajoute dans une infusion pancréatique un excès de 
sulfate de magnésie, qui a la propriété de coaguler la caséine, on voit que 
la matière colorante reste sur le filtre avec le sulfate de magnésie, dont on 
peut ensuite la séparer par une dissolution nouvelle; or la matière active 
coagulable du suc pancréatique présente la même réaction. Toutefois, le 
sous-acétate de plomb ne précipite pas cette matière colorante rouge pan- 
créatique, et il arrive quelquefois que de l’infusion pancréatique très-an- 
cienne, qui ne rougissait pas par le chlore, redevient susceptible de rougir 
par ce réactif quand elle à été précipitée par le sous-acétate de plomb et 
débarrassée de l'excès de plomb par quelques gouttes d’acide sulfurique. 

Quant à la réaction qui se passe lorsque cette matière se colore sous 
l'influence du chlore et de l'acide nitrique, il est probable que c’est une 
action oxydante, analogue à ce qui a eu lieu pour d’autres matières animales 
colorées, telles que celle de la bile par exemple. 

En résumé, on voit, d’après tout ce qui précède, que le tissu du pancréas, 
lorsqu'il est abandonné dans l’eau à une décomposition spontanée, donne 
une infusion qui présente successivement trois périodes dans ses caractères. 
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Dans la première période de décomposition, l’infusion du tissu pancréa- 
tique offre une matière coagulable par les acides énergiques, par le chlore 
et par la chaleur, etc.; mais aucune matière colorante ne s’y manifeste 
alors ni par le chlore, ni par l'acide nitrique. 

Dans la deuxième période de décomposition, la matière albuminoïde 
cesse en totalité ou en partie d’être coagulable par les agents précédents; 
mais le chlore y décele une coloration rouge vineuse très-intense, colora- 
tion qui disparaît par un excès de réactif. A cette période de décomposi- 
tion, l'acide nitrique ne fait apparaître aucune coloration rouge. 

Dans la troisième période de décomposition, au contraire, le chlore cesse 
de faire apparaître la coloration rouge et l'acide nitrique seul peut la ma- 
nifester. 

Toutes ces périodes de réaction, comme on le pense, se succèdent par des 
passages insensibles, de sorte qu’il peut arriver, dans certaines circon- 
stances, que l’on ait des caractères mixtes de deux périodes. Il peut arri- 
ver, par exemple, que l’on ait une infusion pancréatique qui manifeste une 
coloration rouge à la fois par le chlore et par l’acide nitrique. 

J'ai toujours rencontré cette propriété du tissu pancréatique de donner 
une matière colorante rouge, et elle m'a paru plus énergique à l’état phy- 
siologique que dans l'état pathologique de l'organe. Cette propriété appa- 
rait aussi quelque temps avant la naissance. 

Peut-on distinguer le tissu du pancréas des autres tissus de l'économie par la 
production de la matière colorante rouge? 

Nous n'avons étudié la matière colorante rouge pancréatique que pour 
y chercher un caractère propre à faire distinguer le pancréas des autres 
organes de l’économie dont on l'avait rapproché. C’est là le but que nous 
nous proposions, et pour l’atteindre il fallait nécessairement comparer, 
sous ce rapport, les infusions des autres tissus avec celles du tissu du pan- 
créas. 

Les organes que nous avons dü examiner d’abord sont les glandes salivaires 
qui, de tout temps, ont été, comme on le sait, comparées au pancréas. Ici 
encore nous aurons l’occasion de montrer que ce rapprochement est tout 
à fait inexact. En effet, si l’on prend des tissus des diverses glandes sali- 
vaires, parotide, sous-maxillaire, sublinguales, ou les tissus de la glande 
de Nuck, ou des glandules de la joue ou des lèvres; que l’on broie ces 
tissus et qu’on les fasse macérer dans l’eau ordinaire; on verra bientôt que, 
ainsi que je l’ai dit ailleurs, le liquide des glandes parotides sublinguales, 
sous-maxillaire, glande de Nuck, glandules buccales, donnent les unes un 
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liquide excessivement visqueux, les autres un liquide peu visqueux ou dé- 
pourvu de viscosité. Mais aucun de ces liquides de macération, à quelque 
période de décomposition qu’on le prenne et de quelque manière qu’on le 
traite, ne donne jamais le caractère du à la matiere colorante que nous 
avons signalée dans le pancréas. Nous sommes, par conséquent, amenés à 
conclure que sur ce point encore le tissu du pancréas diffère de celui des 
glandes salivaires. 

Nous avons employé également ce caractère pour rechercher si les 
elandes duodénales de Brunner se rapprochent du pancréas ou s’en dis- 
tinguent. Nous avons remarqué que les glandes de Brunner, qui sont immé- 
diatement après le pylore, fournissent une infusion visqueuse comme les 
glandes salivaires sous-maxillaire, sublinguales, etc., mais qu’elles ne rou- 
gissent pas sous l'influence des réactifs précités; tandis que les petites glan- 
dules duodénales, qui sont placées autour de l'insertion du conduit pancréa- 
tique, fournissent une infusion qui est dépourvue de viscosité, et qui à la 
propriété de se colorer en rouge par le chlore. Donc nous sommes arrivés, 
à l’aide de ce réactif, à la même conclusion que nous avions déjà formulée 
à propos de la propriété acidifiante du tissu pancréatique ; c’est-à-dire que 
les glandes de Brunner, qui sont situées dans le duodénum autour de 
l'insertion des canaux pancréatiques, sont les analogues du pancréas; tan- 
dis que celles qui sont au-dessus de l'insertion des canaux pancréatiques 
et près du pylore sont les analogues des glandes salivaires. 

Il s'agissait encore de vérifier si le tissu du pancréas se distingue égale- 
ment du tissu d’autres organes, tels que le foie, la rate, etc. 

Pour cela j'ai pris des tissus du foie, de la rate, des ganglions lympha- 
tiques, mésentériques ou autres, des testicules du corps thyroïde, du thy- 
mus, des muscles du cerveau, etc., puis j'ai laissé macérer ces tissus dans 
de l'eau et j'en ai examiné, aux différents moments de la décomposition, 
l'eau de macération, soit directement, soit après l’avoir fait bouillir et fil- 
trer pour obienir un liquide limpide et constater si cette eau présentait la 
propriété de rougir avec le chlore. Dans toutes ces expériences, qui ont été 
excessivement nombreuses, j'ai trouvé que certains tissus, tels que celui 
du foie, de la rate et des glandes lymphatiques, possèdent la propriété 
de rougir avec le chlore. Il y à d’autres tissus, tels que celui des reins, et le 
sang lui-même, qui, lorsqu'ils sont décomposés, ne donnent pas de colo- 
ration rouge avec le chlore, mais seulement avec l'acide azotique. Relati- 
vement au sang, J'ai remarqué que le sérum, aussi bien que le caillot, 
donne lieu à ce phénomène, et j'ai cru voir que le sang veineux est plus 
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apte à donner cette réaction que le sang artériel. Cette propriété, qui ne se 
montre que lorsque le sang est tout à fait décomposé, paraît ensuite s'y 
conserver indéfiniment. Du sang de canard, conservé dans un flacon depuis 
trois ans, fut bouilli avec un peu d’eau et filtré; le liquide qui passait à la 
filtration donnait par l'acide azotique la coloration rouge d'une manière 
tres-évidente. J'ai fait ces expériences sur le foie de beaucoup d'animaux ; 
et j'ai constaté cette propriété pendant labstinence aussi bien que pendant 
la digestion. 

En résumé, nous venons d'examiner un caractère du pancréas consistant 
dans la propriété que possède son tissu de donner une eau de macération 
susceptible de rougir par le chlore ou par l’acide azotique ; c’est là un carac- 
tere de décomposition de l'organe, puisque, comme nous l'avons vu, cette 
matiere rouge n'apparait que lorsque le tissu commence à se putréfier. Si 
cette matière rouge se montre tres-vite pour le tissu du pancréas, on pourrait 
peut-être penser que cela tient à ce que le tissu du pancréas se putréfie plus 
facilement que celui de tous les autres organes de l’économie. Mais on ne 
pourrait pas en faire un caractère distinctif, puisque d’autres organes, tels 
que le foie, la rate, etc., peuvent présenter cette matière à divers degrés. 
Toutefois, il y a des organes qui, à aucun degré de leur décomposition, 
ne présentent la substance rougissante. Les glandes salivaires sont dans 
ce cas, et Je n'ai Jamais trouvé qu’elles donnassent lieu à un liquide sus- 
ceptible de prendre la coloration rouge signalée dans les circonstances pré- 
cédentes. Je ne sais pas s’il y aurait lieu d'établir une distinction entre les 
organes du corps dont les tissus présentent pendant leur décomposition 
l'apparition de cette matière rouge, et ceux qui ne la présentent pas; mais 
je veux seulement faire remarquer ici que, si l’on croyait devoir établir une 
semblable classification, le pancréas, au lieu de se rapprocher des glandes 
salivaires, s'en séparerait, au contraire, et serait plus analogue, sous ce rap- 
port, au foie et à la rate. Il] semblerait que cette matière rouge existe dans 
les organes qui agissent chimiquement dans la vie de nutrition et non dans 
les appareils de la vie de relation. Les glandes salivaires seraient ainsi 
exclues des organes agissant chimiquement, et je crois, en effet, leur rôle 
beaucoup plus physique que chimique dans les phénomènes de la digestion. 

Enfin nous ajouterons que le tissu pancréatique, après avoir été bouilli, 
perd la propriété de donner ane infusion susceptible de rougir par le chlore. 

Troisième propriété. — Le tissu du pancréas possède la propriété de trans- 
former l'amidon en sucre. | 

Cette propriété Gu tissu du pancréas a d'abord été indiquée par Valen- 
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tin (1). Plus tard, MM. Bouchardat et Sandras l'ont signalée; et, aujour- 
d’hui, cette transformation de l’amidon en sucre, sous l'influence du tissu 
pancréatique, est un fait que. tous les physiologistes: ont pu constater. Il 
suffit, pour cela, de soumettre préalablement la fécule à l'action de l’eau 
bouillante, de maniere à en faire de l’empois, car si la fécule n’était pas 
hydratée, Faction n'aurait pas lieu. Ensüite on ajoute du tissu pancréa- 
tique frais broyé ou coupé en morceaux, et l’on maintient le mélange à 
une douce température où même à la température ambiante, si elle n’est 
pas inférieure à + 10°. On voit peu à peu l’amidon se fluidifier, et bien- 
tôt liode ajouté au mélange ne donne plus la coloration d’iodure d’ami- 
don, parce que la fécule s'est déjà transformée en sucre en passant par la 
forme intermédiaire de dexirine. Alors, si l’on. soumet le liquide à la réac- 
tion du. tartrate de cuivre et de potasse, on observe une réduction: très- 
abondante; et, par la fermentation avec la levüre de bière, on obtient de 
l'alcool et de l'acide carbonique. On a, par conséquent, la preuve de la 
transformation de l’amidon en sucre sous l'influence du tissu pancréatique. 

J'ai dû. examiner si cette propriété du tissu du pancréas lui était spéciale 
et pouvait le distinguer des. glandes. salivaires ou des autres organes de: 
l'économie; j'ai observé, sous ce rapport, des variétés singulières. 

Chez le chien, la distinction.est possible; en effet, lorsqu’on prend com- 
parativement un morceau du tissu dupancréas et des morceaux des diffé- 
rentes glandes salivaires, et qu’on les met avec de l'empois d’amidon, on 
constate qu'au bout de. très-peu de temps l’amidon est changé en sucre 
avec le tissu du pancréas, tandis qu'il ny a aucun changement appréciable 
avec les tissus. des glandes salivaires. Seulement, au bout d’un temps consi- 
dérable, la transformation peut avoir lieu lorsque le tissu des glandes: sali- 
vaires commence à s’altérer, et. cela se passe ainsi pour beaucoup de tissus 
de l’économie qui commencent à se décomposer. 

Chez l’homme, la même distinction n’est plus possible sous ce rapport 
entre le pancréas et les glandes salivaires. J'ai mis lempois d’amidon: en 
contact avec le tissu du pancréas et le tissu des diverses glandes salivaires, 
pris chez un supplicié, et j'ai constaté que la transformation de l’amidon 
en sucre a eu lieu très-rapidement; et au: moins. aussi rapidement avee les 
glandes salivaires qu'avec le pancréas. 

Chez le lapin, le tissu des glandes. salivaires agit également sur l'amidon, 
mais peui-être un peu moins rapidement que le tissu du pancréas. Chez les 
PE 0 ot à Liu 
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(4rr) 
autres animaux, on peut observer des variations suivant les espèces, et il 
y en a où il est impossible de distinguer, par cette propriété, les glandes 
salivaires du pancréas. 

Nous avons vu précédemment qu'après avoir été macéré dans Palcool, 
si l’on remet le tissu du pancréas dans l’eau, sa matière spéciale s'y rédis- 
sout pour donner lieu à l’acidification de la graisse et à la formation de la 
matière colorante rouge sous l'influence du chlore ou de l'acide azotique. 
Il en est de même pour la propriété qui nous occupe en ée moment; et, 
quand on a fait macérer le pancréas dans l'alcool et qu’on le remet dans 
de l’eau, il peut immédiatement après transformer l’amidon en sucre. J'ai 
voulu savoir s'ilen était de même des glandes salivaires, et j'ai mis macérer 
pendant plusieurs jours des glandes salivaires d’homme dans de l'alcool ; 
puis, après avoir desséché et comprimé leur tissu entre du papier brouil- 
lard, je l'ai remis dans de l’eau tiède avec de l’amidon, et bientôt la trans- 
formation en sucre s’est effectuée. De sorte que, sous ce rapport, les tissus 
des glandes salivaires et celui du pancréas se ressemblent complétement. 
Mais ce qu'il y eut de très-remarquable, c’est que le tissu des glandes sali- 
vaires du chien, qui, à Pétat frais, n’ont pas la propriété de transformer 
l’amidon en sucre, acquièrent cette propriété immédiatement par le fait 
de leur macération dans l'alcool. Ainsi, ayant pris des glandes salivaires 
fraiches sur un chien, aussitôt après la mort, je les à coupées et plongées 
dans l'alcool ordinaire, où elles ont été laissées macérer pendant quelques 
jours. Puis, le tissu des glandes séché entre deux feuilles de papier brouil- 
lard a été remis dans de l’eau, et la transformation de l’amidon en sucre 
a bientôt pu étre constatée par les réactifs indiqués plus haut. 

Nous avons dit ailleurs que le tissu des glandes salivaires sous-maxillaire, 
sublinguale, glandules de Brunner, etc., quand elles sont fraîches, donnent 
un liquide de macération filant, ce qui les distingue de la parotide, qui 
n'est pas dans le même cas. Lorsque les glandes citées plus haut ont macéré 
dans l'alcool et qu’on les remet dans l’eau, elles ne donnent plus de liquide 
filant; ce qui prouve que la substance qui transforme l’amidon en sucre 
est d’une autre nature que la ptyaline (matière filante de la salive). Mais 
ces expériences montrent aussi que la matière qui acidifie la graisse dans 
le pancréas est différente de celle qui transforme l’amidon en sucre; puis- 
qu'en effet nous voyons que les glandes salivaires, qui se rapprochent du 
pancréas par cette propriété de transformer l’amidon en sucre, s’en distin- 
guent cependant totalement par l’autre propriété d’acidifier la graisse qui 
n'appartient qu’au pancréas. 
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Quand on a immergé les organes dans l'alcool, il n’est donc plus pos- 
sible, même chez le chien, de pouvoir distinguer le pancréas des glandes 
salivaires par la propriété de transformer l’amidon en sucre, comme on le 
fait encore, dans le même cas, au moyen de la propriété acidifiante des 
graisses et aussi au moyen de la propriété de fournir la matière colorante 
rouge. Mais il y a plus : c’est qu’alors cette propriété de transformer l'ami- 
don en sucre ne peut plus même servir à caractériser le pancréas et les 
glandes salivaires. Tous les tissus muqueux peuvent l’acquérir lorsqu'on les 
a fait séjourner dans l’alcool. C’est ainsi que j'ai fait macérer dans de 
l’alcool les membranes muqueuses de la bouche, de l'estomac, de l'intestin 
oréle, du gros intestin, de la vessie, de la trachée, etc.; puis toutes ces 
membranes étant desséchées entre du papier brouillard et remises dans de 
l’eau avec de l’empois, elles transformerent toutes l’amidon en sucre aussi 
rapidement que le tissu du pancréas et des glandes salivaires. Toutes ces 
expériences prouvent donc que la transformation de l’amidon en sucre n’a 
rien de spécial et que la diastase animale ou salivaire ne caractérise aucun 
des tissus précités; de sorte qu'il ne nous est pas possible d'utiliser cette 
propriété pour en faire un caractère distinctif du tissu du pancréas. 

J'ai encore fait macérer dans de l’alcool beaucoup d’autres tissus du 
corps, savoir : de la peau, des muscles, des tendons, des nerfs, le rein, le 
testicule, la rate, des ganglions lymphatiques. La rate, le rein, les gan- 
glions lymphatiques seuls, après avoir été desséchés, transformerent l’amidon 
en sucre; les autres tissus, dans les mêmes circonstances, n’opérèrent pas 
cette transformation. De sorte que cette propriété semblerait caractériser 
les organes de la vie de nutrition et ne pas appartenir aux organes de la vie 
de relation. 

Je noterai encore un fait curieux, c’est que la transformation de l’amidon 
en sucre ne parait pas être ici le fait de l’action d’une matière diastasique, 
car si l’on fait préalablement imbiber le tissu sec avec de l’eau, il n’opère 
plus le changement en sucre quand il a été humecté; il semble qu'il y a 
eu là une sorte d'action de contact qui s’est passée au moment de l’imbi- 
bition du tissu par l’eau amidonnée. 

En résumé, le pancréas est un organe glandulaire spécial dont le tissu 
se distingue par des caractères chimico-physiologiques qui lui sont propres. 

Des trois propriétés que nous avons examinées successivement dans le 
üssu du pancréas, une seule lui appartient exclusivement : c’est celle d’aci- 
difier les graisses. 

Pour la propriété de donner par sa décomposition une matière rougis- 
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sante, si elle n’est pas exclusive au pancréas, elle le sépare cependant tres- 
nettement des glandes salivaires et le rapproche du foie et de la rate. 

Quant à la troisième propriété du tissu pancréatique consistant à agir sur 
l’'amidon pour le changer en sucre, elle lui est commune avec beaucoup 
d’autres organes. 

D'après cela, nous devons attribuer la plus grande importance à la pro- 
priété d’acidifier les graisses; cette importance sera justifiée quand nous 
dirons qu'elle est en rapport direct avec l'énergie physiologique de l’or- 
gane : ce qui ne veut pas dire toutefois que ce soit là le rôle qu'il faut attri- 
buer au pancréas dans l’économie. Nous ne constatons ici qu'une propriété 
en äehors de l'animal; mais nous aurons à examiner plus tard comment 
les choses se passent pendant la vie. 


CHAPITRE II. 
DU SUC PANCRÉATIQUE. 
$ 1. — Procédés pour recueillir le suc pancréatique sur les animaux vivants. 


Les tentatives pour recueillir le suc pancréatique sur les animaux vivants 
remontent très-loin, puisque, dans le xvni° siècle, R. de Graaf (1) décrit déjà 
un procédé très-compliqué qui consiste à introduire un tube dans le con- 
duit pancréatique et à fixer ensuite à l'intestin une petite bouteille desti- 
née à recevoir le liquide qui s'écoule. Toutefois si cet auteur a employé 
son procédé, il est douteux qu’il ait obtenu réellement du suc pancréatique, 
car il lui attribue des propriétés qui ne caractérisent aucunement ce liquide, 
tel que nous le connaissons aujourd’hui. Les auteurs qui sont venus après 
R. de Graaf jusqu’à notre siècle se sont beaucoup plus préoccupés d’établir 
des théories que d’instituer des méthodes expérimentales pour recueillir le 
suc pancréatique et en étudier les caracteres. 

M. Magendie (2), en 1817, recueillit du suc pancréatique sur un chien, 
en maintenant hors de l’abdomen la portion du duodénum sur laquelle 
s’insere le conduit pancréatique principal ; après avoir découvert et incisé 
ce conduit sans ouvrir l’intestin, M. Magendie en vit sortir quelques gouttes 
de suc pancréatique qu’il recueillit à l’aide d’une pipette. Il put constater 


(1) Loc. cit., page 36. De succo pancreatico. 1663; Lugd. Bai. 


(2) Macennie, Précis élémentaire de Physiologie; 1817; vol. If, page 367. 
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ainsi que ce liquide pancréatique était légérement visqueux, alcalin, et se 
coagulait à la manière des matières albumineuses. 

En 1824, Tiedemann et Gmelin (1) obtinrent, sur le chien et le mouton, 
du liquide pancréatique. Ils fixerent un petit tube de verre ou de gomme 
élastique sur le conduit du pancréas, pris à sa sortie de l'intestin, et: ils 
obtinrent ainsi du suc pancréatique, qui servit à leurs analyses. 

À la même époque, MM. Leuret et Lassaigne (2) se procurèrent du suc 
pancréatique chez le cheval. Ils retirérent le duodénum hors de l'abdomen, 
ouvrirent cet intestin par une incision longitudinale, au niveau de l’inser- 
tion des conduits pancréatiques et biliaire; apres quoi ils introduisirent une 
sonde de gomme élastique en la faisant pénétrer par lorifice intestinal du 
conduit pancréatique et l'y fixèrent à l’aide d’une ligature. Ils obtinrent 
ainsi, en une demi-heure, trois onces de liquide dont ils examinèerent les 
propriétés. 

Dans l’année 1846, J'ai expérimenté sur des chiens et des lapins en em- 
ployant un procédé qui offre quelques différences avec ceux précédemment 
décrits. Voici de quelle manière j'ai opéré : 

1°. Sur le Chien. — L'animal étant convenablement fixé et couché sur 
le côté gauche, je fais dans l’hypocondre droit, immédiatement au-dessous 
de la partie moyenne du rebord des côtes, c’est-à-dire dans le milieu de 
l'espace qui sépare l’appendice xiphoïde de la colonne vertébrale, une inci- 
sion transversale, parallèle au rebord costal, de r décimètre environ si le 
chien est d’une forte taille, et un peu moins étendue si le chien est moins 
gros. Par cette incision, qui n'intéresse d’abord que la peau, le tissu cel- 
lulaire, les muscles grands et petits obliques abdominaux, j'arrive bientôt 
sur le muscle transverse et j'ai soin de lier les artérioles, s’il y en à eu 
quelques-unes d’ouvertes. Alors, à l’aide d’une érigne tenue de la main 
gauche, je souleve ce muscle, ainsi que le fascia transversalis et le péritoine, 
qui lui adhérent. Je fais ensuite, au-dessous d’une branche d’un nerf lom- 
baire qu'on aperçoit habituellement, une incision de 5 centimètres envi- 
ron; cette incision est par conséquent moitié plus petite que celle de la 
peau. Cette ouverture pénètre directement dans l’abdomen, et permet or- 
dinairement de voir immédiatement la portion verticale du pancréas et le 
duodénum auquel elle adhere vers son quart supérieur environ. Je saisis 


(1) Rech. physiol. et chim. sur la digest.; 1825 ; trad. Jourdan , 1827; vol.I, page 24. 
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avec le doigt index de la main droite le duodénum pour l’attirer au de- 
hors, en même temps que je cesse de soulever les bords de la plaie avec 
l’érigne. 

Quand on retire le duodénum et qu'il est dans sa position normale, il 
présente une courbure dont là convexité est tournée en dehors et la con- 
cavité en dedans, du côté de la ligne blanche. Si l’on voulait trouver le 
petit conduit pancréatique ou le canal biliaire, on maintiendrait l'intestin 
dans cette position, et il suffirait de remonter le long de la convexité du 
duodénum pour trouver le petit conduit un peu plus haut s’insérant dans 
le duodénum tout auprés du point où le canal cholédoque vient lui-même 
traverser obliquement les parois de cet intestin. 

Mais pour trouver le canal pancréatique principal sur lequel on doit 
opérer pour recueillir le suc, au lieu de laisser le duodénum dans sa posi- 
tion normale, il faut le retourner de droite à gauche de manière à déga- 
ger sa face interne. Le conduit pancréatique est ordinairement entièrement 
caché par le tissu du pancréas qui vient adhérer au duodénum ( fig. 2, 
PI. 5). Néanmoins le lieu d'insertion de ce conduit est assez fixe et il faut 
le rechercher un peu au-dessus de l'endroit où le corps du pancréas cesse 
d’adhérer à la concavité de l'intestin. On écarte, à laide de la pointe du 
bistouri, les vaisseaux qui vont du pancréas au duodénum, en ayant soin 
de ne pas les blesser, car le sang masquerait le conduit et génerait beaucoup 
l'opération. On le reconnait habituellement à un aspect blanc nacré; sa 
direction est oblique de haut en bas, et il s'enfonce immédiatement dans 
les parois de l'intestin qu'il traverse obliquement. Pour isoler ce canal, il 
faut détacher avec précaution le tissu cellulaire environnant et refouler 
quelquefois un peu le tissu du pancréas, en ayant soin de ne pas blesser 
les ramifications vasculaires qui l'avoisinent et quelquefois le couvrent. Chez 
les jeunes chiens un peu maigres, le canal pancréatique est ordinairement 
plus facile à voir, et la portion de ce canal qui forme un tronc commun et 
s'étend depuis: le pancréas jusqu’à son entrée dans les parois intestinales, 
est un peu plus facile à isoler (fig. 1, PL 3-4); toutefois la longueur du 
tronc commun ne dépasse pas 5 ou 6 millimetres. Chez les chiens plus âgés 
et gras, la recherche et l'isolement du canal pancréatique sont plus diffi- 
ciles, et il est parfois nécessaire de diviser la: membrane péritonéale de 
l'intestin et satunique musculaire pour dénuder le canal dans une étendue 
suffisante pour y introduire le tube et apposer une ligature; on passe alors 
préalablement un fil au-dessous du conduit, entre l'intestin et le pancréas, 
à l'aide d’une’ aiguille mousse; après quoi on‘incise avec de petits ciseaux, 
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et aussi près que possible de l'intestin, le tronc du canal pancréatique, et 
l’on fait pénétrer par l’ouverture qu’on y à pratiquée un tube d'argent de 
> millimètres de diamètre environ et de 1 décimètre de longueur. Ce tube, tel 
que je l'ai employé depuis 18/6, est muni d’un mandrin dont l'extrémité 
conique débordant légèrement le tube est destinée à faciliter son intro- 
duction. Il faut avoir soin, en introduisant le tube, de ne pas trop l’en- 
foncer, parce que, au lieu de rester dans le tronc commun du conduit pan- 
créatique e, on s’engagerait dans sa division supérieure cc’, qui n’amène la 
sécrétion que de la partie transversale du pancréas (fig. 1, PI. 3-4). A 
l’aide du fil ciré, qui avait été préalablement passé au-dessous du conduit 
pancréatique, on fait la ligature qu’on serre énergiquement au niveau des 
arrêts dont est pourvue l’extrémité du tube, et on ne coupe pas les chefs du 
fil qui maintient l'extrémité du tube d'argent dans le canal pancréatique. 
Puis, avec une aiguille courbe, on fixe encore le tube aux parois de l’intes- 
tin par une deuxième ligature dont on coupe les deux bouts au niveau du 
nœud. Alors on retire le mandrin et l’on rentre avec précaution, dans 
l'abdomen, la portion du duodénum et du pancréas, qui avaient été retirés 
au dehors, en ayant soin de maintenir l'extrémité libre du tube entre les 
lèvres de la plaie, ainsi que les bouts du fil qui avaient servi à la ligature 
de son extrémité engagée dans le canal pancréatique. Au moyen de deux 
érignes, on soulève les lèvres de la plaie faite au muscle transverse et au 
fascia transversalis, que Von recoud isolément ; on a soin de placer, dans 
l'angle antérieur ou interne de la plaie, l'extrémité du tube qui servira à 
l'écoulement du suc pancréatique. Après avoir fait d’abord isolément la su- 
ture de la plaie dans sa partie profonde, pour empêcher que des hernies ne 
se fassent entre les muscles abdominaux, on recoud les muscles superficiels 
et la peau. Tout est alors rentré dans l'abdomen, et il ne reste plus au 
dehors que l'extrémité libre du tube toujours accompagné du fil qui main- 
tient son extrémité interne dans le conduit pancréatique. 

Toute cette première partie de l’opération doit être pratiquée aussi rapi- 
dement que possible, et elle peut quelquefois, si l’animal est calme, ne pas 
durer au delà de cinq minutes. Souvent cependant les mouvements et l’in- 
docilité des animaux peuvent rendre l'opération plus laborieuse et aug- 
menter sa durée, néanmoins il vaut mieux supporter les conséquences de 
ces inconvénients que de soumettre les chiens à la chloroformisation, qui 
peut avoir une influence perturbatrice sur la sécrétion du sue pancréatique. 
Le deuxième temps de l'opération consiste à fixer sur l'extrémité du tube 
un petit réservoir de caoutchouc, muni à son fond d’un petit tube qui sert 
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à évacuer la sécrétion pancréatique à mesure qu'elle s’accumule. Une pré- 
caution importante pour la solidité de l'appareil consiste à nouer le fil 
d’attente qui maintient le tube pancréatique avec le fil qui fixe le réservoir 
de caoutchouc. De cette manière, les tractions exercées par le poids du 
liquide, lorsque le réservoir est plein, ne peuvent pas arracher le tube. 

Ce procédé opératoire par lui-même ne fait jamais périr les animaux ; 
ous avons pu à son aide obtenir beaucoup plus de suc pancréatique que 
nos prédécesseurs, et l’étudier dans ses propriétés normales et dans les varia- 
tions qu’il subit pendant les deux ou trois jours qui suivent l'opération. 
C’est, en effet, généralement après ce laps de temps que les ligatures se 
rompent et que le tube tombe. Le canal pancréatique, nécessairement brisé 
par la chute de la ligature, se régénère avec une rapidité surprenante; le 
tissu cellulaire environnant enflammé se condense autour de la plaie du 
canal pancréatique et sert bientôt à la constitution d’un conduit de nou- 
velle formation qui, après trois semaines où un mois, peut être utilisé de 
nouveau. Il nous est arrivé plusieurs fois d'extraire de nouveau du suc 
pancréatique sur des chiens qui avaient déjà servi une ou deux fois aupa- 
ravant à la même opération. 

2°, Sur le Lapin. — La recherche du canal pancréatique est beaucoup plus 
simple que chez les chiens. On fera une incision longitudinale de 2 à 
3 centimètres, qui intéressera successivement la peau et les muscles abdo- 
minaux, sur le côté droit de l'abdomen, au niveau de l’ombilic et au milieu 
de l’espace qui sépare la colonne vertébrale de la ligne blanche. En soule- 
vant les lèvres de la plaie avec une érigne, on cherchera la portion ascen- 
dante du duodénum, au tiers inférieur de laquelle s’insère le canal du pan- 
créas dont le tissu se ramifie dans le mésentère d’une manière tres-élégante 
(fig. 1, PL 4). Ce canal, de la grosseur environ d’une très-fine plume de cor- 
beau, est très-facile à voir. Il suffira de passer au-dessous du conduit un fil à 
ligature, d’inciser incomplétement le canal à son abouchement dans l’intes- 
tin, et d’y faire pénétrer un tube d'argent très-fin (de 1 millimètre environ de 
diamètre) et muni d’un mandrin analogue à celui qui à été décrit pour les 
chiens. Après avoir fixé ce tube et avoir retiré le mandrin, on rentre la 
portion de l'intestin et l’on recoud la plaie comme il a été dit plus haut. 

Le tube se maintient également pendant deux à trois jours dans la 
plaie, mais on ne remarque pas la même facilité pour la régénération du 
conduit pancréatique chez ces animaux, et plusieurs fois j'ai observé qu'il 
se formait alors une oblitération qui amenait une dilatation des conduits 
pancréatiques au-dessus et une altération du tissu de l'organe. 
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Apres mon Mémoire sur le pancréas, un grand nombre de travaux paru- 
rent sur le même sujet, et, de 1849 à 1855, plusieurs physiologistes ont 
recueilli du suc pancréatique chez les animaux mammiféres en se servant 
de procédés plus où moins analogues à ceux que nous avons décrits. 

Frerichs (1) en à recueilli de petites quantités sur l’âne, le chat et le 
chien, en faisant comme MM. Leuret et Lassaigne, c’est-à-dire en ouvrant 
d’abord l'intestin et en introduisant un tube dans le canal Pancréatique 
par son orifice intestinal. 

MM. Colin (2) en France, Lenz, Ludwig, Bidder (3) et Schmidt, etc., 
à l'étranger, ont employé des procédés qui ont beaucoup d’analogie avec 
celui de Tiedemann et Gmelin, ainsi qu'avec le nôtre. 

Mais Ludwig, dans le but particulier d’obtenir toute la quantité de la 
sécrétion du suc pancréatique, a essayé d'établir des fistules permanentes. 
Pour cela, après avoir cherché le conduit pancréatique suivant la manière 
ordinaire, il Pincise à sa sortie de l'intestin, et fixe ensuite le duodénum 
contre les parois de l'abdomen, de façon à ce que l'ouverture du conduit 
pancréatique corresponde entre les lèvres de la plaie dans lesquelles il est 
maintenu. Ce n’est que vers le troisième jour qu’il commence à recueillir 
le liquide qui se sécrète alors avec une grande abondance. 

De semblables fistules, au bout d’un temps variable, mais en général 
assez court, se referment et se cicatrisent par suite de la rétraction de l’in- 
testin dans sa position normale. 

Nous aurons bientôt à apprécier l'influence que le mode d’extraction 
peut avoir sur les qualités du suc pancréatique, et nous verrons que la di- 
versité du procédé opératoire nous expliquera souvent les divergences si 
considérables qui existent entre les auteurs relativement à la description 
des propriétés du suc pancréatique. 

Il serait donc important d’avoir un procédé unique qui permit de re- 
cueillir le suc pancréatique dans des conditions normales et identiques, 
afin que toutes les observations des expérimentateurs puissent désormais 
concorder ; car sans cela la science, qui s'enrichit des travaux de chacun, 
s'encombre en même temps de résultats qui ne sont pas en réalité opposés, 
mais qui cependant ne sont pas comparables entre eux, à cause des diffé- 
rentes conditions expérimentales dans lesquelles ils ont été obtenus. 
NU) Ne OÙ et GMA Net. AR 
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C'est pour cela que j'ai cherché un procédé pour établir des fistules 
permanentes qui permettraient d'obtenir du suc pancréatique sur les ani- 
maux à toutes les époques et à l’abri de l'influence immédiate de l’opé- 
ration. 

J'ai fait un très-grand nombre de tentatives pour obtenir une fistule 
permanente, disposée de telle façon, que l’on püt prendre le suc pancréa- 
tique à l’animal ou le lui restituer à volonté. J'ai institué, dans ce but, 
diverses canules spéciales. Dans tous ces essais, qui ont été tres-nombreux, 
la réussite n’a jamais été complète, parce que le suc pancréatique, ayant 
toujours de la tendance à tomber vers la partie inférieure, s’insinuait entre 
la canule et les lèvres de la plaie pour s’écouler au dehors. Dans les cas de 
fistule gastrique, le suc gastrique n'empêche pas la cicatrisation de la plaie. 
Il n’en est pas de même du suc pancréatique. Ce liquide, non-seulement 
m'a paru empêcher la cicatrisation de la plaie autour de la canule, mais, 
par sa décomposition à l'air, il prend une odeur nauséabonde et acquiert 
des propriétés irritantes, enflamme non-seulement les bords de la plaie, 
mais produit un érythème qui envahit toute la peau du ventre jusqu'aux 
anes et aux aisselles; cette affection amène la mort des animaux. 

Nous aurons sans doute plus tard l’occasion de revenir sur la nécessité 
d'obtenir des fistules pancréatiques permanentes pour résoudre certaines 
questions relatives à cette sécrétion. 


S IT. — Du suc pancréatique, de sa sécrétion et des modifications qu’il éprouve 
pendant son extraction. 


La sécrétion du suc pancréatique, comme celle des liquides digestifs en 
général, se fait d’une maniere intermittente : pendant l’abstinence elle est 
nulle, et si l’on sacrifie un animal dans ces conditions, on trouve le conduit 
pancréatique sec, seulement lubrifié par un peu de mucosité. Le tissu de 
l'organe est en même temps pâle, d’une couleur blanc de lait avec une 
légère teinte janne. Les vaisseaux contiennent peu de sang, et la circulation 
semble peu active ( fig. 1, PI. 3-6). 

Pendant la digestion, au contraire, le tissu du pancréas présente une 
coloration rouge prononcée, quelquéfois une couleur lie de vin; le tissa de 
l'organe est plus ferme et comme érectile; les vaisseaux, particulièrement 
les veines, très-développés, sont turgides, gorgés de sang (fig. 2, PL, 5-6). 
Le sue pancréatique coule alors avec abondance et à pleins conduits. Cette 
intermittence dans la sécrétion du suc pancréatique, sur laquelle on n’a- 
vait pas suffisamment attiré l'attention, est importante à considérer quand 
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on veut connaître exactement la quantité totale de suc pancréatique sécré- 
tée en vingt-quatre heures. 

La sécrétion pancréatique commence à se manifester pendant la diges- 
tion stomacale et avant que les matières alimentaires soient descendues 
dans le duodénum. Il en résulte qu'il existe déjà dans l'intestin une cer- 
taine proportion de liquide pancréatique préparée d'avance pour agir im- 
médiatement sur les principes alimentaires dès qu’ils sortent de l'estomac. 
Ce liquide, qui ne se trouve pas alors sollicité à descendre dans l'intestin à 
cause de l'absence des aliments, séjourne et s'accumule dans le duodé- 
num. Nous verrons plus tard que cette accumulation préalable du suc pan- 
créatique à pu donner lieu à des interprétations fautives sur l’endroit de 
sa sécrétion. 

Quand le suc pancréatique et la bile se déversent dans une ampoule 
commune, ainsi que cela a lieu chez l'homme, chez le cheval, etc., il serait 
intéressant de savoir si l’un des liquides, venant à être sécrété seul ou à 
avoir un courant de sécrétion plus fort que l’autre, ne pourrait pas refluer 
dans le conduit de celui-ci. Chez le chien, la disposition anatomique des 
conduits s’opposerait à un semblable mélange. Mais chez l’homme et chez 
le cheval, cela pourrait d'autant plus avoir lieu, que l'ampoule de déverse- 
ment communique avec l'intestin par un orifice muni d’un sphincter capable 
de s'opposer momentanément à l'écoulement du liquide. 

J'ai observé sur un supplicié un fait qui semblerait se rapporter à quelque 
chose d’analogue. Le sujet était à jeun au moment de la décapitation. En 
faisant l’ouverture du canal pancréatique très-peu d'heures après la mort, 
je trouvai que la bile qui remplissait les voies biliaires y avait reflué dans 
le canal pancréatique dans une longueur de 2 à 3 centimètres. Au delà 
de ce point, les divisions du conduit pancréatique étaient vides, d’une 
couleur blanche et ne contenaient ni bile ni suc pancréatique. J'ai quel- 
quefois vu chez le cheval un reflux semblable de la bile dans le canal pan- 
créatique. 

Toutefois ce serait pendant l’abstinence seulement que la bile pourrait 
pénétrer ainsi dans le conduit pancréatique. Car au moment de la digestion, 
si, chez un cheval par exemple, on ouvre l'intestin et que lon fasse une 
incision au sphincter de l’ampoule commune, on voit les deux liquides 
s’écouler librement de leurs conduits respectifs. 

Relativement aux variations que peut éprouver la sécrétion pancréatique, 
il faut soigneusement distinguer celles qui ont rapport à sa qualité de celles 
qui ont rapport à Sa quantité. 
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Il est trés-difficile et même impossible de déterminer la quantité nor- 
male de suc pancréatique sécrété, au moyen des fistules momentanées qu’on 
obtient en plaçant un tube dans le conduit pancréatique, parce qu'il reste 
encore un conduit, lorsqu'on opère sur le chien, dont on ne peut pas tenir 
compte dans l'évaluation, et qu’ensuite on apporte, par le fait même de l’o- 
pération, un trouble qui modifie considérablement les quantités de liquide 
sécrétées. Ainsi, en opérant sur un chien au moment de la digestion, tantôt 
il arrive que la sécrétion n’est pour ainsi dire pas suspendue, tantôt il arrive 
qu’elle l’est complétement, et que, pendant un grand nombre d'heures 
(quelquefois vingt-quatre heures) elle se trouve totalement arrêtée. 

Ces derniers résultats s’observent particulièrement lorsque l'opération à 
été douloureuse, ce qui suffit pour amener des désordres dans la sécrétion 
pancréatique. Nous devons ajouter encore que le fait même de l’opération, 
qui consiste à tirer au dehors une partie du pancréas, produit dans l'or- 
gane un état morbide qui change ordinairement, pendant un temps plus ou 
moins long, le type régulier de la sécrétion. Ainsi que nous l'avons déjà 
dit, le suc pancréatique se sécrète d’une facon intermittente, comme les 
sécrétions intestinales, en général, qui ont lieu au moment de la digestion 
et cessent pendant l’abstinence. Mais après qu'on a lié le conduit pancréa- 
tique sur un tube, et qu'on à établi une fistule temporaire par les procédés 
que nous avons décrits plus haut, lirritation persistante qu'on produit sur 
le pancréas donne souvent à la sécrétion un type continu, et l’on voit les 
quantités de suc pancréatique augmenter graduellement, et l'écoulement de 
cette sécrétion avoir lieu d’une manière continue, alors même que les ani- 
maux ne mangent pas pendant plusieurs jours apres l'opération. Cette 
continuité de la sécrétion dure encore longtemps après la chute du tube 
ce n’est qu’au bout de quelques semaines, lorsque le conduit 
à fait régénéré, qu’elle reprend bien son type inter- 
rmales, ainsi que nous nous en SOMMES assuré en 


d'argent; et 
pancréatique est tout 
mittent et ses qualités no 
refaisant des fistules temporaires sur des chiens qui avaient déjà subi une 
premiere fois l'opération. 

Tous les troubles que nous venons de mentionner et qui se montrent 


dans la sécrétion pancréatique, tiennent à la grande sensibilité du pancréas 


dont la sécrétion est troublée par l’opération. Sous ce rapport, cet organe 
se distingue physiologiquement des glandes salivaires auxquelles on a voulu 
le comparer. On peut, en effet, agir sur celles-ci sans que le type physio- 
altéré. Cetté sensibilité du pancréas est si 


logique de leur sécrétion soit 
qu'elle peut même 


grande chez certains animaux, comme nous Favons vu, 
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suspendre la sécrétion pendant fort longtemps. Ce n’est que par exceplion, 
chez le chien, que quelquefois la sécrétion du sue pancréatique ne se trouve 
pas modifiée, et cela arrive quand on tombe sur des animaux moins sensibles 
que les autres. Deux fois j'ai eu l’occasion de rencontrer des animaux chez 
lesquels l'opération ne produisit pas de troubles dans les phénomènes de la 
sécrétion pancréatique. L'un de ces chiens était un chien de chasse de la 
race des bassets, et l’autre un chien de berger. Chez ce dernier particuliè- 
rement, l'opération, faite d’ailleurs pendant la digestion et dans de bonnes 
conditions, n’amena aucun trouble. La sécrétion continua en donnant un 
suc pancréatique alcalin, gluant et très-coagulable par la chaleur. 

Il s’écoulait environ 4 à 5 grammes de ce suc par heure. 

Le lendemain, quand on revit l'animal, la sécrétion était suspendue et 
il ne s'écoulait rien par le tube placé sur le conduit pancréatique. On donna 
des aliments à l'animal, qui mangea avec avidité, ce qui n'a pas lieu habi- 
tuellement; et quelque temps après son repas, la sécrétion arrêtée recom- 
mença en donnant, comme la veille, un liquide visqueux très-coagulable 
par la chaleur. 

On observa cette sécrétion pendant cinq à six heures, et l’on vit que, 
vers la fin de la digestion, la sécrétion était devenue un peu plus abondante 
et le liquide un peu moins coagulable qu’au commencement, quoiqu'il le 
fut encore beaucoup. On abandonna l'animal à lui-même. 

Le lendemain on trouva la sécrétion du suc pancréatique arrêtée; rien 
ne s’écoulait plus par le tube. On donna à manger à l'animal; et, après le 
repas, le suc pancréatique recommença à couler, en présentant une très-forte 
coagulabilité et les mêmes caractères qu’il avait offerts la veille dans les 
mêmes circonstances. On constata encore le même fait, à savoir, qu'arri- 
vant sur Ja fin de la digestion, la sécrétion devenait un peu plus aqueuse. 
Le lendemain le tube était tombé, et l’animal guérit tres-rapidement. 

Sur plusieurs autres animaux, nous avons pu constater les faits que nous 
venons de signaler, d’une manière moins évidente sans doute, mais cepen- 
dant encore bien nette, à savoir que la sécrétion du sue pancréatique est 
intermittente chez le chien, lorsque l’animal n’a pas été influencé par l'opé- 
ration de manière que le type de la sécrétion soit troublé. 
également constaté que la sécrétion offre une sorte d’oscill 
propriétés ; et que, très-coagulable dans les premières portions qui s’écoulent, 
elle le devient un peu moins à mesure qu'on s'éloigne du début de l’écoule- 
ment. Cette modification, qui prouve que la quantité d’eau 
dans le liquide, n’est pas un fait qu'il f 


.Nous avons 
ation dans ses 


à augmenté 
aille considérer comme anormal, car 
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il rapproche la sécrétion pancréatique de beaucoup d’autres, de celle du 
lait par exemple, qu’on sait plus aqueux à la fin de la sécrétion qu’au com- 
mencement; dans d’autres sécrétions, obtenues dans les conditions nor- 
males, on à constaté également que les dernières parties obtenues sont 
moins riches en parties solides que les premières. 

En résumé, nous avons voulu prouver dans ce qui précède que, lorsque 
les animaux ne sont pas impressionnés par opération et que la sécrétion 
pancréatique n’est pas troublée, elle constitue une sécrétion intermittente 
peu abondante (de 5 à 6 grammes par heure chez un chien de moyenne 
taille), et que cette sécrétion dure depuis le commencement de la digestion 
jusqu'a un certain temps après. En pratiquant des fistules pancréatiques 
chez des chiens, après la fin de la digestion, lorsqu'il n’y avait plus de chy- 
lifères blancs visibles, j'ai toujours trouvé les conduits du pancréas remplis 
de suc pancréatique qui s’écoulait de suite par le tube d’argent. Mais ce suc 
pancréatique était moins coagulable que celui qu'on obtient en faisant l’ex- 
périence après une plus longue abstinence et au commencement de la 
digestion; ce qui se rapporte avec ce que nous avons vu précédemment. 
Les faits que nous avons cités plus haut et qui ne s’observent chez le chien 
que d’une maniere exceptionnelle, deviennent trés-faciles à constater chez 
les oiseaux, qui, comme nous le verrons plus tard, ont le péritoine beau- 
coup moins sensible que les mammifères. Il résulte donc de tout ce qui 
précède que chez les mammifères, chez lesquels le plus ordinairement la 
sécrétion est troublée dans son type et dans sa quantité au moment même 
de l'opération ou bientôt après, on ne peut en rien conclure relativement 
à la quantité de suc pancréatique sécrété dans ces conditions. Aussi y au- 
rait-il à ce sujet les plus grandes discordances si l’on voulait consulter les 
chiffres qu’ont donnés les différents expérimentateurs. 11 y aurait même de 
la discordance si l’on s’en rapportait aux chiffres donnés par un même ob- 
servateur dans les différentes phases de la sécrétion. Nous ne devons donc 
chercher ici qu’à donner une physionomie physiologique générale de la 
sécrétion. C’est pour cela que je considere les évaluations numériques faites, 
sur la quantité de suc pancréatique sécrété, par À. Weinmann (1), S. 
Kræger { 2) et Schmidt (3), comme beaucoup trop fortes, parce que, d’une 


(1) Albert Wernwmann, Untersuchungen über die secretion der Bauchspeicheldrüse. Zu- 
rich, 1852. 
(2) Sigismundus Kroxcer, De succo pancreatico. Dorpati, 1854. 


(3) Ueber das Pancreas secret ; Lieb. Ann. Bd. 92. 
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part, la sécrétion était troublée et pour ainsi dire continue; d'autre part, 
les évaluations, en supposant même qu’elles fussent exactes, ne donnaient 
que la sécrétion d’un seul conduit; et rien ne peut autoriser surtout à cal- 
culer la quantité de sécrétion en la rapportant à un poids donné de la 
masse du corps de l'animal. Je considère ces calculs comme introduisant 
dans la physiologie une fausse précision, en ce qu'ils dénaturent les phé- 
nomènes physiologiques et masquent leur physionomie générale en prenant 
comme point de départ régulier fixe des phénomènes soumis à toutes les 
variations que comporte la vie. 

Relativement aux modifications de qualité qu'il peut subir, le suc pan- 
créatique se distingue de toutes les autres sécrétions, et particulierement 
de celle de la salive, à laquelle on a voulu le comparer. Les états morbides 
différents qui peuvent accompagner les opérations faites sur les animaux 
n’influencent pas sensiblement les propriétés des différentes salives, tandis 
que toutes les modifications que peuvent subir les fonctions digestives, se 
font ressentir sur la nature de la sécrétion pancréatique. Ainsi le liquide 
qu'on recueille pendant les premiers instants de l'opération, si elle a été 
bien faite et si la sécrétion n’a pas été suspendue sensiblement, présente 
des propriétés qu’on doit considérer comme normales et qui diffèrent con- 
sidérablement de celles qu'il présentera plus tard. En général, comme Je 
l'ai déjà fait voir dans mon premier Mémoire publié en 1849, plus on 
s'éloigne de l'opération, plus la quantité de suc pancréatique produite est 
considérable, et moins ses propriétés digestives sont énergiques. Cepen- 
dant il n'est pas rare d'observer quelques oscillations dans les qualités 
qu'offre le suc pancréatique. Si l'opération a été laborieuse, la sécrétion 
se trouve d’abord altérée, puis reprend ses propriétés normales au bout 
de quelques heures. J'ai observé souvent de pareilles oscillations sur des 
chiens, et quelquefois on voit, pendant le premier jour, le liquide sécrété 
présenter une composition qui s'éloigne plus de l’état normal que le se- 
cond jour. 

Toutefois, lorsque l’inflammation se manifeste dans la portion du pan- 
créas soumise à l'opération, on voit des produits d’altération se mélanger au 
suc pancréatique, tels que des globules de sang et des globules de pus : alors 
le liquide à complétement perdu ses propriétés digestives. 

La plus grande coagulabilité du suc pancréatique sera, comme nous Île 
verrons plus tard, un caractère de l'activité de ce liquide et de la sécré- 
tion dans des conditions normales. Ce fait, depuis que Je l'ai signalé dans 
mon premier Mémoire, a été constaté par tous les observateurs qui ont 
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fait des expériences sur les animaux vivants. On ne saurait donc accorder 
aucune espèce de valeur à ce que dit M. Blondlot (1), quand il prétend que 
le suc pancréatique visqueux et coagulable est un suc altéré dans lequel 
l’albumine du sang à passé par un phénomène morbide analogue à celui 
qui fait arriver cette substance dans les urines ; tandis que, plus tard, la coa- 
gulabilité disparaitrait quand, suivant lui, l’animal serait reposé de la dou- 
leur que lui à causée l’opération. Nous ne nous arrêterons pas à cette asser- 
tion qui nous est opposée à priori, sans qu'aucune expérience l’ait autorisée ; 
assertion contraire à tout ce que nous avons dit précédemment, et particu- 
lièrement à ce que nous avons vu chez les chiens qui avaient bien supporté 
l'opération et chez lesquels, le lendemain et le surlendemain, le suc pan- 
créatique était coagulable en masse comme la veille. M. Blondlot soutient 
encore, dans un autre ouvrage (2), que le suc pancréatique du chien ne coa- 
gule pas sous l'influence d’un courant électrique; c’est encore là une pure 
assertion contraire à l'expérience, ainsi que je m’en suis maintes fois assuré. 

Le suc pancréatique, comme tous les produits de sécrétions, peut entrai- 
ner avec lui certaines substances introduites accidentellement dans le sang. 
Sous ce rapport il peut être rapproché des sécrétions salivaires ; car nous 
avons constaté que, de même que pour la salive, l’iodure de potassium 
s’élimine avec une très-grande facilité parsla sécrétion pancréatique, tandis 
que le prussiate de potasse, par exemple, ne s’y montre pas. 

La sécrétion du suc pancréatique parait avoir lieu, de même que celle 
de la bile, avant la naissance; nous verrons, en effet, que dans les matières 
intestinales des fœtus on peut constater, dans certains cas, les caractères 
du suc pancréatique d’une manière évidente. 

Il resterait à décider si cette sécrétion, qui après la naissance agit spécia- 
lement sur des matières alimentaires déterminées, a d’autres usages à rem- 
plir pendant la vie intra-utérine. 

Les influences nerveuses qui provoquent directement la sécrétion du suc 
pancréatique sont beaucoup plus difficiles à déterminer que celles qui agis- 
sent sur les glandes salivaires. Sur un chien qui avait un tube fixé dans le 
conduit pancréatique, j'ai galvanisé le ganglion solaire du grand sympa- 
thique sans obtenir de résultat bien net montrant une modification quel- 
conque sur cette sécrétion. Mais j'ai vu l’éther introduit dans l'estomac 


(1) Bconpzor, Recherches sur la digestion des matières grasses, etc. Thèse de Faculté des 
Sciences de Paris, n° 183; 1855. 
(2) Traité analytique de la digestion , page 125 ; 1841. 
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déterminer bientôt après un écoulement considérable de suc pancréatique. 
Quant à l'augmentation de sécrétion qui arrive après l'application des fis- 
tules temporaires, je la rattache à un état morbide d’irritation ou d’inflam- 
mation de l’organe; car, ainsi que nous le prouverons encore plus loin, 
cette augmentation du liquide sécrété coïncide toujours avec une altération 
dans sa composition. 

Tous les observateurs, qui avant nous avaient étudié le suc pancréatique, 
n'avaient pas tenu compte des circonstances physiologiques particulières 
dans lesquelles on peut l'obtenir : aussi les résultats donnés par l'examen 
physico-chimique avaient conduit à des opinions fort différentes. Ainsi, 
suivant M. Magendie et d’après Tiedemann et Gmelin, le suc pancréatique se 
coagulait à li manière des liquides albumineux, tandis que pour MM. Leuret 
et Lassaigne, etc., il ne coagulait pas et était en tout semblable aux fluides 
salivaires. On pourait croire que ces différences tenaient à l'espèce des 
animaux qui avaient servi aux expériences; mais il n’en est rien. Sur un 
même animal, en suivant toutes les modifications que peuvent présenter les 
propriétés du liquide pancréatique pendant le temps que dure l’établisse- 
ment d’une fistule temporaire, nous avons pu constater toutes les variations 
observées par nos prédécesseurs comme étant la conséquence unique du 
changement physiologique qui survient dans la sécrétion, soit d’après le 
moment de l'opération, soit d’après d’autres circonstances accidentelles qui 
peuvent se présenter et que nous allons successivement indiquer en suivant 
la sécrétion pancréatique dans ses différentes périodes. 

D'après cela, nous avons été amené à considérer les propriétés du suc 
pancréatique avant et après qu’il a subi ces modifications, et à distinguer 
par conséquent : 

1°. Le suc pancréatique normal, c'est-à-dire celui qui s’écoule le premier 
et immédiatement après l'opération ; | 

2°. Le suc anormal ou altéré qui s’obtient dans les derniers moments. 

Lorsqu'on compare ces deux fluides, qui sont fournis par la méme 
glande, mais dans des conditions spéciales, on constate entre eux de grandes 
différences, ainsi que nous le verrons bientôt, relativement à la quantité et 
à la nature des matières organiques et des sels qu’ils renferment. Mais cette 
modification dans les propriétés du suc pancréatique ne se fait pas brus- 
quement ; elle a lieu, au contraire, d’une manière successive et graduelle, 
de telle sorte qu’on pourra constater une infinité de variétés qui ne seront 


que les intermédiaires entre la sécrétion la plus normale possible et celle 
qui sera la plus modifiée possible. 
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Nous allons d'abord tracer les caractères de ces deux états du suc pan- 
créatique chez le chien. 

1°. Suc pancréalique normal. — Lorsque l'opération a été faite dans les 
meilleures conditions possibles, les premières portions de suc pancréatique 
qu'on obtient tout de suite après l'opération constituent un liquide incolore, 
visqueux, coulant par grosses gouttes filantes, sans odeur particulière, avec 
ue saveur très-légèrement salée, analogue à celle du sérum du sang et 
offrant à la langue la sensation tactile d’un liquide gommeux. La réaction 
estconstamment alcaline; par la chaleur le liquide se coagule complétement 
comme du blanc d'œuf; le coagulum offre une blancheur trés-grande. Les 
acides énergiques, azotique, sulfurique, de même que les sels métalliques, 
la noix de galle et l’alcool, etc., précipitent également le suc pancréa- 
tique; tandis que les acides organiques faibles n’y déterminent pas de pré- 
cipité, et n'y dégagent pas sensiblement d’acide carbonique. Les alcalis 
empéchent la précipitation du sue pancréatique et redissolvent le précipité 
lorsqu'il a été formé. 

La sécrétion du pancréas peut présenter les caractères que nous venons 
d'indiquer pendant un temps plus ou moins long. Cependant le plus or- 
dinairement on constate déjà, au bout de quelques heures, que le liquide 
est devenu plus aqueux et moins gluant; par la chaleur la coagulation n’est 
plus aussi complète, et le précipité nage dans une certaine quantité d’eau 
en excés. La réaction alcaline persiste toujours et paraît même étre devenue 
plus intense. L’addition d’un acide détermine alors une effervescence pro- 
noncée, due sans doute à un dégagement d’acide carbonique. Cette dimi- 
nution de coagulation peut dépendre de ce que la matière coagulable 
diminue, ou de ce que la proportion d’eau augmente; cette dernière sup- 
position parait tres-vraisemblable, parce qu’alors on voit la quantité du 
suc pancréatique sécrété dans un temps donné augmenter en même temps. 
L’intensité plus grande de l’alcalinité, et l’effervescence par les acides qui se 
montre aussi en rapport avec la diminution de la matière coagulable, sem- 
bleraient indiquer qu'il peut y avoir aussi, avec l'augmentation d’eau, une 
destruction d’une certaine quantité de matière organique qui se modifierait 
et coïnciderait avec la présence de carbonates en plus grande quantité. 

2°, Suc pancréatique anormal ou altéré. — En suivant ces modifications 
de composition, on arrive bientôt, et ordinairement le lendemain ou sur- 
lendemain de l’opération, à recueillir du suc pancréatique qui diffère es- 
sentiellement, au point de vue physiologique, de celui qui a été recueilli 
au début de l'opération. Le suc normal se distingue par ses propriétés phy- 
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sico-chimiques en ce qu’il est très-aqueux, à perdu toute viscosité, présente 
une odeur fade, nauséabonde, offre une saveur putridineuse ; enfin ce 
liquide coagule à peine par la chaleur, par les acides et les autres réactifs 
indiqués précédemment. 

L’alcalinité est alors très-intense et le dégagement d'acide carbonique 
excessivement abondante. 

Alors la sécrétion du suc pancréatique ne subit plus d’autres altéra- 
tions, si ce n’est que dans les derniers instants de la fistule temporaire il 
peut s’y manifester des globules de sang qui lui donnent une couleur rou- 
geâtre, en même temps qu'il s’y montre aussi des globules de pus. Le 
liquide reste toujours très-alcalin, et il a contracté dans ces derniers mo- 
ments une odeur putride très-prononcée. 

Chez tous les animaux sur lesquels on pratique des fistules temporaires, on 
observe ces mêmes phénomènes d’altération successive dans le liquide sécrété, 
seulement ils surviennent avec une facilité et une rapidité plus ou moins 
grandes, suivant l'espèce des animaux et leur degré de sensibilité. Il en est, 
tels que le cheval, chez lesquels le péritoine offre une sensibilité si grande, 
qu'il est presque impossible d'obtenir du suc pancréatique avec ses qua- 
lités normales, parce que la douleur produite pendant l'expérience, qui 
est très-laborieuse, suffit pour troubler la sécrétion et vicier son produit. 
Le liquide pancréatique obtenu par MM. Leuret et Lassaigne sur le cheval, 
et par Frerichs sur l’âne, offrit les caractères d’une sécrétion altérée et ne 
représentait par conséquent pas le suc pancréatique normal chez ces ani- 
maux. On peut, en effet, démontrer directement par une autre expérience 
que le suc pancréatique du cheval obtenu en dehors de ces conditions 
défavorables offre des propriétés semblables à celui du chien. 

Il suffit d’assommer ou de faire périr par une mort violente et instantanée 
un cheval bien portant au début de la digestion, et de recueillir aussitôt le 
liquide que contiennent les canaux très-larges de la glande pancréatique. 
On peut avoir ainsi jusqu’à 2 à 3 grammes de suc dont on constate la par- 
faite coagulabilité et les autres caractères propres au suc pancréatique nor- 
mal du chien. 

Quelquefois, lorsque les animaux sont très-sensibles ou que l'opération à 
été longue, il peut arriver que la sécrétion pancréatique se trouve compléte- 
ment suspendue pendant un certain nombre d’heures, quoique l'opération 
ait été faite au commencement de la digestion, peu de temps après l’ingestion 
alimentaire (alors la digestion est troublée, il y a vomissement, etc.). La 
sécrétion pancréatique apparait alors tardivement; mais ce qui est remar- 
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quable, c'est qu’elle donne, au moment même, où elle se manifeste, du 
suc pancréatique anormal, c’est-à-dire pas ou très-peu coagulable. De sorte 
que, chez les animaux dans ces conditions, il ÿ a eu d'emblée du suc pan- 
créatique anormal sans avoir été précédé par du sue pancréatique normal. 

Le procédé expérimental peut aussi avoir une influence directe sur la 
nature du suc pancréatique obtenu. Si l’on ouvre l'intestin pour rechercher 
le conduit pancréatique, on produit nécessairement l'écoulement de ma- 
tières intestinales dans le péritoine, et, par suite, une péritonite générale 
plus ou moins rapide qui amène soit la perturbation, soit la viciation de 
la sécrétion pancréatique. C’est pour avoir suivi ce procédé défectueux et 
pour ne pas avoir connu son influence nuisible, que Frerichs a obtenu 
chez le chien du suc pancréatique n'offrant qu’une très-faible coagulabilité 
et donnant, par conséquent, des résultats physiologiques différents de 
ceux obtenus par des observateurs qui s'étaient mis dans des meilleures 
conditions. 

L'état de santé des animaux n’est pas non plus indifférent : si l’on opere 
sur des animaux malades ou souffrants, les propriétés du suc pancréatique 
obtenu se rapprochent le plus ordinairement de celles que nous avons 
données comme caractérisant le liquide en voie d’altération. 

J'ai voulu savoir s’il y avait quelques rapports entre les fonctions de la 
rate et celle du pancréas ; mais l’extirpation de la rate ne parait pas changer 
les conditions de sécrétion du suc pancréatique. 

Voici une expérience que j'ai faite à ce sujet : 

Sur une chienne de taille moyenne et déjà vieille, à jeun depuis trois ou 
quatre jours, on extirpa la rate par le procédé ordinaire. Dix-sept jours 
après, l’animal étant parfaitement rétabli, on plaça un tube comme à l'or- 
dinaire dans le conduit pancréatique pendant la digestion. L’écoulement 
du suc pancréatique commença aussitôt après l’opération. Quatre heures 
après, on recueillit 4 + grammes de suc pancréatique filant et très-gluant, 
comme sirupeux et se coagulant complétement en une masse blanchâtre. 
L'animal fut ensuite pris de vomissements, pendant lesquels la sécrétion 
du suc pancréatique s’arrêta un peu ; toutefois, trois heures plus tard, on 
retira encore 2 grammes de suc pancréatique offrant les mêmes carac- 
tères. Le lendemain de l'opération, l’animal donna du suc pancreatique en 
beaucoup plus grande quantité ; il était devenu moins coagulable que la 
veille. Ce suc pancréatique a servi à diverses expériences que nous décri- 
rons plus loin, et nous verrons qu'il a offert les propriétés ordinaires du 
suc pancréatique. 
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$ IT. — Propriétés physiques et composition chimique du suc pancréatique. 


1°, Propriétés physiques. — Le suc pancréatique normal qui s'écoule le 
premier après l'ingestion alimentaire chez un animal dans de bonnes condi- 
tions de santé et préalablement à jeun, est un liquide incolore, transparent, 
filant, gluant, coulant par grosses gouttes perlées, sans odeur spéciale, sans 
saveur bien caractérisée et donnant sur la langue la sensation tactile de 
l'eau fortement gommée. 

Tous les acides énergiques, la chaleur, l'alcool, l'esprit-de-bois, les sels 
métalliques, etc., coagulent le suc pancréatique à la manière d'un liquide 
fortement albumineux, ainsi que nous l’avons déjà dit. | 

Les acides organiques faibles ne le précipitent pas et n’y produisent pas 
non plus d’effervescence sensible. Le chlore en vapeurs ou en solution 
coagule le suc pancréatique, mais sans faire apparaître aucune coloration 
rouge. L’acide sulfurique même très-étendu coagule le suc pancréatique ; 
mais si l’on porte ensuite le mélange à l’ébullition, le précipité se dissout 
complétement. Les alcalis ne forment pas de précipité dans le suc pancréa- 
tique; ils redissolvent, au contraire, le coagulum lorsqu'il à été produit 
par ia chaleur ou autrement. 

Quand on examine au microscope le suc pancréatique, on n'y voit rien, 
pas plus que dans le liquide aqueux. En y faisant passer un courant d’élec- 
tricité, j'ai vu la coagulation se faire autour du pôle positif, ainsi que cela 
a lieu pour les liquides albumineux. 

J'ai soumis, dans un cas, du suc pancréatique à laction de la lumière 
polarisée ; il a dévié à gauche le rayon polarisé, comme cela à lieu pour les 
liquides albumineux. 

Le suc pancréatique présente constamment une réaction alcaline au pa- 
pier de tournesol. 

Avant la publication de mon premier Mémoire, on avait pu dire que le 
suc pancréatique était tantôt acide, tantôt alcalin ; M. Magendie et d’autres 
l'avaient trouvé alcalin. Tiedemann et Gmelin l'avaient trouvé acide chez ja 
brebis dans une expérience qui n’a été faite qu'une fois, et dans laquelle il 
s'est glissé certainement une cause d’erreur. Aujourd’hui cette mobilité 
dans la réaction du suc pancréatique ne saurait plus être admise. 

Chez l’homme, j'ai trouvé le suc pancréatique alcalin. Voici comment je 
m'en suis assuré : j'ai pris immédiatement le pancréas d’un supplicié déca- 
pité en pleine digestion d'aliments mixtes; j'ai ouvert le gros conduit pan- 
créatique avec des ciseaux et je l’ai trouvé humecté par le suc pancréa- 
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tique, et j'ai constaté que ce liquide ramenait très-nettement au bleu le 
papier de tournesol rougi. La réaction du duodénum était acide. J’ai vé- 
rifié que cette réaction alcaline du suc pancréatique existe de même que 
chez le chien, le chat, le cheval, le bœuf, le mouton, le cochon d’Inde, 
le lapin. Jai donc constaté la réaction alcaline constante du suc pancréa- 
que. 

J'ai trouvé la densité du suc pancréatique normal du chien de 1,040. 

Les caractères que je viens de signaler ci-dessus comme appartenant au 
suc pancréatique ne doivent pas être regardés comme caractérisant seule- 
ment le suc pancréatique du chien ; mais ils doivent être considérés comme 
des propriétés communes au suc pancréatique d’autres animaux mammifères. 
Chez le chien, le chat, le cheval, le bœuf, le lapin, le mouton, l’âne, malgré 
leur différence d'alimentation, le suc pancréatique a des propriétés tres- 
analogues lorsqu'il est vu dans les mêmes conditions, et qu’il est pris dans 
les conduits pancréatiques au début de la sécrétion, après l’ingestion ali- 
mentaire. Si le raisonnement en physiologie ne doit jamais aller au delà 
des faits, il doit cependant intervenir quelquefois pour les discuter et en 
apprécier la valeur relative, au milieu des variations inévitables que pro- 
duisent les mutilations expérimentales. Eh bien, il est positif que lorsque 
chez le chien l'expérience réussit le mieux possible, comme cela a eu lieu 
chez notre chien de berger, par exemple, le suc pancréatique présente les 
caractères physiques indiqués précédemment. Si, chez le cheval, MM. Leu- 
ret et Lassaigne l'ont trouvé dépourvue de la propriété de coaguler, et si 
Frerichs et M. Colin l'ont trouvé moins coagulable chez le cheval, l’âne, le 
bœuf, etc., cela tient à ce que la sécrétion était viciée, et l'on ne saurait 
voir dans la description de ces auteurs une sécrétion à l’état normal. 
Souvent ce liquide à l’état normal ne peut être obtenu, ainsi que nous 
l’avons dit, qu’en tuant subitement ces animaux en état de santé au com- 
mencement de la digestion. On trouve alors dans leurs conduits pancréa- 
tiques du suc pancréatique normal visqueux, coagulant en masse, au lieu 
du fluide aqueux anormal, ne coagulant pas ou très-peu. La sensibilité de 
l’organé pancréatique que j'ai le premier fait connaître, et sur laquelle j'ai 
insisté dès 1846, est la cause de ces troubles de la sécrétion, ainsi que nous 
le savons. Nous chercherons plus tard à expliquer cette sensibilité qui dis- 
tingue le pancréas des glandes salivaires, et qui le rapproche du foie et d’au- 
tres organes du bas-ventre. Mais, pour le moment, j'ai voulu seulement 
établir que toutes ces variétés de suc pancréatique qu'on a décrites chez les 
divers animaux ne sont que des résultats de l’expérimentation, et j'ai voulu 
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par là donner l'explication des dissidences entre les observateurs. Quand 
on en sera arrivé à trouver un procédé d'extraction identique qui permet- 
tra d'établir une fistule permanente chez des animaux en santé, alors seu- 
lement les variations résultant de l'opération disparaitront. 

Modification que subit le suc pancréatique quand on l'abandonne à lui-méme 
après son extraction. — Le suc pancréatique est certainement le liquide le 
plus altérable de tous ceux de l’économie. C’est encore un fait que j'ai an- 
noncé en 1848 dans mon premier Mémoire, et que tout le monde a pu véri- 
fier depuis. Tantôt cette altération du suc pancréatique est très-rapide et 
comme instantanée, tantôt elle est plus lente, suivant les conditions de 
température ambiante. Dans l'été, lorsque la température est élevée, et 
particulièrement quand le temps est orageux, l’altération du suc pancréa- 
tique à quelquefois lieu en moins de quelques heures; pendant l'hiver, 
quand la température est basse, le suc pancréatique s’altère lentement, et il 
peut être conservé longtemps si on le maintient à une température au-des- 
sous de + 10 degrés. Mais, dans ce cas, il arrive souvent que le suc pan- 
créatique se prend comme une gelée qui se fluidifie ensuite par l'agitation 
à une douce chaleur. J'ai vu, dans un cas, du suc pancréatique gelé qui 
s'était bien conservé dans cet état et qui, après avoir été fluidifié à une 
douce chaleur, avait sensiblement encore ses propriétés normales. Dans les 
conditions les plus ordinaires de température ambiante de + 10 à 20 de- 
grés, le suc pancréatique s’altère peu à peu en deux ou trois jours, et l’on 
peut alors bien observer successivement les modifications qu’il subit. 

Le suc pancréatique, qui était filant et visqueux au moment de son excré- 
tion, cesse bientôt de présenter cette propriété ; il devient d’apparence plus 
fluide, sa transparence n’est plus aussi complète, et il se forme quelquefois 
des flocons ou un dépôt hlanchätre qui n'offre rien au microscope que l’ap- 
parence de fines granulations moléculaires. Le suc pancréatique normal, 
qui, à l’état frais, ne possède pas d’odeur spéciale, prend bien vite en 
s’altérant une odeur nauséabonde fade, puis, lors de la décomposition du 
liquide, une odeur putride des plus épouvantables. A mesure que le sue 
pancréatique s’altère, nous avons dit qu’il prend une apparence de fluidité 
plus grande ; sa coagulabilité éprouve également des modifications intéres- 
santes. Le même suc pancréatique, qui coagulait en masse par la chaleur ou 
par les acides quand il était frais, ne coagule plus autant déjà le lendemain 
ou le surlendemain, puis la coagulabilité va constamment en diminuant et 
cesse tout à fait quand le liquide est parvenu à une décomposition complète. 

La réaction alcaline du suc pancréatique ne disparait aucunement par la 
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décomposition; au contraire, elle va en augmentant d’une manière très- 
évidente, et quand on neutralise le liquide avec un acide, il y a une effer- 
vescence considérable et un dégagement d’acide carbonique, ce qui n’avait 
pas lieu dans le suc frais. 

Si l’on examine l’action du chlore sur le suc pancréatique aux différents 
degrés de sa décomposition, on observe une particularité intéressante. 
Lorsque le suc pancréatique est frais, le chlore le coagule et forme un pré- 
cipité blanchätre, sans faire apparaître aucune coloration rouge. À mesure 
que le suc pancréatique s’altère, le chlore y détermine une coagulation 
moins complete, mais il y fait apparaitre une coloration rouge qui disparait 
par l'addition d’un excès de réactif. Cette matière rougissant par le chlore 
caractérise donc le suc pancréatique qui a subi une altération. Tiedemann 
et Gmelin (1), qui avaient déjà signalé dans le suc pancréatique l’existence 
d'une matière capable de rougir par le chlore, n'avaient pas rattaché sa 
formation à cette circonstance. Frerichs (2), qui contredit les expériences 
de Tiedemann et Gmelin, en disant qu’il n’a pas trouvé cette réaction avec 
le chlore, se trompe également pour ne pas avoir connu les conditions de 
formation de cette matière. Il a agi sur du suc pancréatique non décomposé, 
et on comprend qu'il n’ait pas trouvé ce caractère. Cette matière colorante 
rouge, qui est ja même qui se forme aussi dans le tissu pancréatique, se 
produit dans le suc pancréatique par suite de la décomposition de la ma- 
tiere organique coagulable contenue dans ce liquide, ainsi que nous le ver- 
rons plus loin. 

La matiere susceptible de rougir par le chlore n’est coagulable ni par 
la chaleur, ni par les acides, ni par l’alcool, ni par le sous-acétate de 
plomb. Si l’on fait bouillir le suc pancréatique altéré, ou si on le traite 
par les réactifs ci-dessus indiqués pour précipiter toute la matière coagu- 
lable qu’il contient, on retrouve la matière rougissant dans le liquide filtré, 
car, en y ajoutant du chlore, on voit aussitôt la coloration apparaître, puis 
disparaître par un excès du réactif, En produisant la coloration rouge, le 
chlore précipite la matière en flocons très-fins; et, en filtrant le liquide co- 
loré, la matière rouge reste sur le filtre, et le liquide qui passe est incolore. 
Les sulfates de soude et de magnésie précipitent également la matière colo- 
rante rouge qui se produit dans le suc pancréatique. Lorsque le suc pan- 
créatique est arrivé à son dernier degré de décomposition, la coloration 


(1) Loc. cit., tome I, page 520. 
(2) Loc. cit., page 844. 
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par le chlore ne se produit plus directement, et il faut alors employer l’a- 
cide azotique, ainsi que nous l’avons dit à propos de linfusion du tissu 
pancréatique (voyez chap. I, $ III, page 4ob). | 

J'ai essayé l’action du brome et de l’iode sur le suc pancréatique. Ces 
substances produisent une coagulation du suc, mais elles ne font pas appa- 
raitre la coloration rouge dans des liquides où le chlore la met en évi- 
dence. 

D'après tout ce qui a été dit précédemment sur les modifications que le 
suc pancréatique éprouve en s’altérant spontanément en dehors de l’orga- 
nisme, on a pu faire ce rapprochement curieux que le suc prend successi- 
vement des propriétés d’altération qui sont analogues à celles qu'il montre 
sur l'animal vivant, lorsque la sécrétion, après avoir été normale dans les 
premiers moments, s’altère par les suites de l'opération. Dans les deux cas, 
le suc pancréatique contracte une mauvaise odeur, devient plus fluide, 
plus alcalin, coagule moins et fait effervescence avec les acides, ce qui n’a- 
vait pas lieu quand le suc est frais et normal. Toutefois il y a une diffé- 
rence, c’est que la matière colorante rouge est moins abondante dans le suc 
altéré recueilli sur le vivant, ce qui tient à ce que cette matière provient de 
la décomposition de la substance coagulable. La matière colorante manque 
lorsque la substance coagulable n'existe plus ou est en petite quantité; 
c'est ce qui a lieu dans le suc pancréatique qui se sécrète dans l’organe 
altéré. 

Je dois encore signaler ici une autre particularité intéressante qui sur- 
vient dans le suc pancréatique uormal qui s’altére spontanément. Je veux 
parler de la formation spontanée de cristaux particuliers que J'ai signalés 
pour la première fois dans le suc pancréatique du chien, en 1848. Ces cris- 
taux, vus au microscope, forment des houppes soyeuses magnifiques, et, m'en 
rapportant alors uniquement à la forme, je les avais pris pour des cristaux 
de stéarine ou de margarine, parce que je les avais vus se former quelque- 
fois très-rapidement dans des émulsions de graisses que j'avais produites 
avec du suc pancréatique. Depuis que j'ai parlé de ces cristaux, beaucoup 
d’autres observateurs les ont vus. Ils ont été représentés par MM. Robin et 
Verdeil (1) dans leur bel atlas de Chimie anatomique, et ces auteurs regar- 
dent ces cristaux comme formés de sulfate de chaux. J'y ai bien trouvé la 
chaux, mais l’acide paraïtrait être un acide organique. Voici ce que j'ai vu : 

Du suc pancréatique normal du chien, dans lequel il s'était produit des 


(1) Chimie anatomique , atlas, pl. III. 
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cristaux en grande quantité, a été jeté sur un filtre. Les cristaux restés sur 
le filtre ont été brülés sur une lame de platine. Une grande quantité de la 
matiere s'est évaporée, et il est resté un très-faible résidu qui à été repris 
par l'acide chlorhydrique. On n’a pas obtenu d’effervescence, ce qui in- 
dique l'absence de carbonates ou de lactates, car ces derniers sels se seraient 
changés en carbonates par l’incinération. Par l’addition de l’oxalate d’am- 
moniaque, il y à un précipité de chaux très-évident. 

Ces cristaux paraissent se produire par le fait de la décomposition de la 
matière organique coagulable. En effet, ils ne se forment que danse suc pan- 
créatique normal possédant une grande proportion de matière coagulable. 
Ces cristaux apparaissent dans le suc pancréatique laissé en repos à la tem- 
pérature ambiante, ordinairement vers le sixième ou huitième jour, quel- 
quefois plus tôt lorsque la température est élevée, quelquefois plus tard 
lorsqu'il fait froid. 11 m’a semblé que l'addition d’une liqueur alcaline acti- 
vait la formation de ces cristaux. J'ai pris du suc pancréatique de chien 
normal et récent, et je lai divisé en deux portions de 2 à 3 grammes 
chacune ; j'ai ajouté à une de ces portions de suc pancréatique 4 grammes 
d’une solution de carbonate de soude. Après cinq jours, les deux liquides 
étant restés en repos à la température ambiante, il y avait une très-grande 
quantité de cristaux dans le tube où avait été ajouté le carbonate de soude, 
tandis que dans l’autre il n’y en avait pas. J'ai répété souvent cette expé- 
rience avec des résultats semblables, et il nest pas nécessaire pour cela 
d'employer autant de carbonate de soude; il suffit d’en ajouter quelques 
gouttes d’une forte solution. J'ai mélé du suc pancréatique normal de chien 
à parties égales avec de l’albumine d’œuf ou avec du sérum du sang; le 
même phénomène à eu lieu, et les cristaux se sont formés plus vite dans la 
portion de suc pancréatique mélangé que dans la portion restée pure. Je 
répète que, pour obtenir cette formation de cristaux, il faut prendre du 
suc pancréatique normal coagulant bien ; car dans le suc pancréatique anor- 
mal recueilli dans les derniers temps de la fistule sur l'animal vivant, je ne 
les ai jamais vus se produire. | 

D’après la simple inspection des résultats fournis par l’analyse chimique 
des sucs pancréatiques normal et altéré, on voit que les différences qui 
existent entre eux peuvent être caractérisées par une proportion de matière 
organique plus grande dans le premier, et par une augmentation au con- 
traire de carbonates alcalins dans le second. Or, comme plus tard nous 
prouverons que c’est le suc pancréatique normal qui possède les propriétés 
physiologiques les plus énergiques, il en résulte que ces propriétés sont 
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dans un rapport direct avec l'abondance de la matière animale, et dans un 
rapport inverse avec la quantité des carbonates alcalins. Il importe de nous 
arrêter actuellement sur chacun des principes constituants du suc pancréa- 
tique et sur sa composition chimique. 

2°. Composition chimique du suc pancréatique. — Les variations physiolo- 
giques que nous avons constatées dans la sécrétion du suc pancréatique ont 
apporté, comme nous l'avons vu, beaucoup de divergence dans la descrip- 
tion des propriétés physiques du suc pancréatique. Ces mêmes différences 
se retrouvent encore nécessairement dans les analyses chimiques, ‘et nous 
devrons ici distinguer encore avec soin les analyses faites sur du suc pan- 
créatique normal d’avec celles qui ont été faites avec du suc pancréatique 
anormal, afin d’avoir l'idée réelle de la composition chimique ‘du suc pan- 
créatique telle qu’elle est sur un animal vivant et bien portant. 

Les différences que nous aurons à observer portent particulièrement ‘sur 
la proportion des matières constituantes du suc pancréatique et spéciale - 
ment sur la détermination de la matière organique active de ce suc en 
rapport avec l’eau, les matières salines, etc. Mais il faut seulement que nous 
nous rappelions que, vers la fin de la digestion, le suc pancréatique con- 
tient un peu plus d’eau et moins de matière organique. Nous n’apporterons 
pas ici des analyses particulières, comme on l’a toujours fait. Nous donne- 
rons le résultat de toutes nos analyses du suc pancréatique normal, en in- 
diquant en masse les variations que ses matériaux constituants peuvent 
subir sans que le suc soit anormal. 

Voici la composition chimique du suc pancréatique normal : 


LT. RE ER STE ++... De go à 92 pour 100 
2°. Parties solides. . . ... Fr RE se spi cn Dé10 à GIPOMEIOO 
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manière générale, bien qu’elle aitété observée sur des chiens, doit cependant 
être considérée comme donnant la composition du suc pancréatique normal, 
non-seulement chez cet animal, mais chez les autres mammifères. Les analyses 
chimiques dans lesquelles on donne beaucoup moins de matière organique 
que nous n’en avons signalé, sont faites sur du suc pancréatique anormal. 
L'analyse du suc pancréatique du cheval, par MM. Leuret et Lassaigne, est 
faite avec du suc pancréatique anormal ; ces auteurs signalent 99,1 pour 100 
d’eau et seulement 0,9 de matières solides. Nous savons d’ailleurs mainte- 
nant que le suc pancréatique du cheval recueilli dans de bonnes conditions 
est très-riche en matière coagulable, et l’analyse de MM. Tiedemann et 
Gmelin du suc pancréatique de cheval, qui a été faite sur du suc normal 
du même animal, est tout à fait opposée à celle de MM. Leuret et Las- 
saigne. 

Les matières salines du suc pancréatique ne donnent pas au suc pancréa- 
tique ses propriétés particulières; car, lorsqu'on a isolé la matière orga- 
nique, on trouve que c’est dans cette dernière que réside la propriété spé- 
ciale physiologique du liquide pancréatique. 

Les auteurs qui, avant moi, avaient vu la matière coagulable du suc pan- 
créatique, n’y avaient pas reconnu l'agent essentiel de ce suc animal; ils 
l'avaient confondu avec l’albumine; mais, si elle s’en rapproche par quel- 
ques caractères, j'ai prouvé dès 1849, dans mon premier Mémoire (1), 
qu’elle en diffère complétement sous le rapport de ses propriétés physiolo- 
giques. Il est nécessaire d'entrer dans quelques détails sur cette matière 
importante. 

De la matiére spéciale du suc pancréatique. — Ainsi que nous l'avons déjà 
dit, cette matière possède beaucoup de caractères qui la rapprochent de 
l'albumine. Comme cette dernière, elle précipite par la chaleur, par les 
acides énergiques, par les sels métalliques et par l'alcool. Mais j'ai trouvé 
qu’elle s’en distingue en ce que, après avoir été précipitée par l'alcool ab- 
solu et desséchée, elle peut se redissoudre complétement dans l’eau. 

Lehmann pense que l’albumine précipitée pourrait aussi à la longue se 
dissoudre dans l’eau; mais il n’y a aucune comparaison à établir entre ces 
deux substances, ainsi qu'on le verra par les expériences qui vont suivre. 

1°. De l’albumine d'œuf étendue d’eau distillée a été passée dans un linge 
fin pour retenir les particules membraneuses qui s'y trouvaient suspen- 
dues ; le liquide passé était transparent, limpide, alcalin. Il coagulait tres- 


(1) Archives générales de Médecine. 
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bien par la chaleur, en laissant déposer bientôt les flocons qui s'étaient 
formés. " 

2°. Du suc pancréatique de chien récent, coagulant bien par la chaleur 
et offrant tous les caractères de ce liquide normal, a servi de comparaison. 

On a ajouté en excès dans les deux liquides de l'alcool à 4o degrés de 
l'aréomètre, et il s’est formé dans le liquide albumineux des flocons volu- 
mineux et très-blancs; dans le suc pancréatique, il s’est formé également 
des flocons, mais qui étaient plus divisés et qui offraient une teinte blanche 
très-légèrement bleuàtre. 

Les deux liquides furent jetés sur des filtres et l’on recueillit séparément 
les deux matières coagulées, celle du suc pancréatique et celle de l’albu- 
mine d'œuf. Des que l'alcool fut filtré, @n ramassa avec une spatule la ma- 
tiére encore fraiche et on la jeta dans de l’eau distillée chauffée à 4o de- 
grés. Immédiatement la matière précipitée du suc pancréatique fut redis- 
soute, tandis que celle précipitée de l’albumine resta insoluble et avec la 
même apparence. 

Alors on refiltra de nouveau les deux liquides aqueux, et celui où avait 
été placée la matière du suc pancréatique coagulait par la chaleur et par 
les acides, absolument comme le suc pancréatique Jui-même ; tandis que 
le liquide dans lequel avait été placé le précipité de l’albumine d'œuf ne se 
troublait aucunement ni par la chaleur ni par les acides. Dans une autre 
expérience, l’albumine du sang s’est comportée comme l’albumine d'œuf. 

La matière du suc pancréatique se redissout donc très-vite dans l’eau. 
Elle ressemble, sous ce rapport, à l’émulsine végétale. Toutefois la ma- 
tièére pancréatique n’agit pas comme l’émulsine sur l’amygdaline pour la 
décomposer en acide prussique et en sucre. Cette dissolution de la ma- 
tière pancréatique précipitée se fait plus facilement à chaud qu’à froid. 
Voici une expérience que j'ai faite à ce sujet : J'ai mis .comparativement 
de la matière pancréatique précipitée par l'alcool, d’une part, dans de l’eau 
à 11, et, d'autre part, dans de l’eau à 4o degrés. La dissolution s’est faite 
presque instantanément dans l’eau à 4o degrés, et assez lentement dans 
l'eau à 11 degrés. J'ai en outre fait dissoudre une très-forte proportion de 
cette matière pancréatique dans de l'eau à 40 degrés. La solution était lim- 
pide à chaud, mais elle se troublait légèrement par le refroidissement et 
devenait visqueuse; si alors on portait le liquide à 40 degrés, il redevenait 
transparent. D'après quelques expériences, il m’a semblé que la matière 
pancréatique se coagule entre 5o et 60 degrés. Nous verrons plus tard qüe 
cette matière pancréatique, quand elle a été redissoute dans l’eau, lui com- 
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inunique les propriétés physiologiques du suc pancréatique. Ces expériences 
ont été depuis moi répétées par Bidder et Schmidt et par d’autres avec les 
mêmes résultats. 

Quand cette matière pancréatique a été précipitée par l'alcool, si on la 
redissout, elle acidifie les graisses, et peut être reconnue à l’aide de notre 
réactif butyrique. Nous verrons bientôt que c’est cette propriété d’acidifier 
les graisses neutres qui caractérise le suc pancréatique. 

Le sulfate de magnésie en excès précipite également la matière du suc 
pancréatique complétement, ce dernier caractère la rapprocherait de la 
caséine et de l’émulsine. On voit donc que cette matière, qui ressemble 
beaucoup à l’émulsine végétale, tient des caractères mixtes entre la caséine 
et l’albumine; il deviendrait d’ailleurs très-difficile de déterminer ces carac- 
teres d’une manière plus précise, à cause de l'impossibilité où l’on est dans 
l’état actuel de la science de séparer d’une manière bien nette toutes ces 
matières protéiques les unes des autres. Toutefois on ne pourrait pas admet- 
tre que le suc pancréatique contient un mélange d’albumine et de caséine, 
parce que, dans ce cas, le sulfate de magnésie ne précipiterait qu’incom- 
plétement la matière pancréatique et laisserait passer l’albumine. Je me 
suis assuré fréquemment, en faisant des mélanges de suc pancréatique avec 
de l’albumine d’œuf ou de sérum du sang, que la matière albumineuse 
passe toujours, tandis que la matière du suc pancréatique reste retenue par 
le sulfate de magnésie. 

La matière organique du suc pancréatique ne se rencontre pas dans le 
sang, mais elle peut y circuler sans inconvénient quand on l’y injecte. Plu- 
sieurs fois j'ai fait des injections de suc pancréatique normal de chien dans 
la veine jugulaire d’un lapin : il n’en est jamais résulté aucun inconvénient 
pour le lapin; seulement, la matière organique du suc paneréatique passait 
dans les urines et se reconnaissait à sa coagulation et à ses autres propriétés. 

Les considérations précédentes, jointes à la spécialité des propriétés phy- 
siologiques de la matière pancréatique et à la nature particulière de ses 
produits de décomposition, nous engagent à la considérer comme matière 
propre au pancréas. 

Il est tres-difficile de séparer sans altération la matière organique d’avec 
les sels alcalins qui l’accompagnent; précipitée par l'alcool et redissoute 
par l’eau, cette matière communique toujours au liquide une réaction alca- 
line manifeste. 

La inatière pancréatique s’altère avec une rapidité qu'aucune autre sub- 
stance animale ne partage au même degré. Par une température chaude et 


( 440 ) 
orageuse, le suc pancréatique artificiel comme le naturel se putréfient parfois 
en quelques heures. En se décomposant dans le suc pancréatique naturel, 
ou après avoir été séparée par l’alcool et redissoute dans l’eau, la matière 
pancréatique cesse d’être coagulable, et il se produit en même temps les 
cristaux nombreux dont nous avons déjà parlé, qui, vus au microscope, 
ont une forme de pinceau composé d’aiguilles très-fines et très-longues ; 
ces cristaux se montrent solubles dans l’eau. rue ; 

C’est à sa grande altérabilité, sans doute, que: la matière pancréatique 
doit sa propriété de jouer le rôle d’un ferment énergique. Sous son influence, 
en effet, les sucres de canne, de raisin et même le sucre de lait, fermentent 
rapidement, et il se manifeste à la fois une fermentation alcoolique et une 
fermentation acide, car le liquide, primitivement alcalin, devient constam- 
ment acide dans ces circonstances. Il se forme rapidement, dans ces condi- 
tions, une grande quantité de levüre de bière. Les matières grasses neutres 
elles-mêmes, ainsi que nous l'expliquerons avec détail, se dédoublent sous 
son influence en glycérine et acides gras. Isolée au moment même de sa 
sécrétion, dans son plus grand état de fraicheur, la matière pancréatique, 
aprés avoir été redissoute par l’eau, se coagule complétement par le chlore, 
sous la forme d’un précipité blanchâtre; mais peu à peu, à mesure qu’elle 
s’altère et qu'elle devient moins coagulable, le chlore produit un précipité 
qui revêt une teinte rouge très-vive, et que fait disparaître, toutefois, un 
excès du réactif. Si l’altération a été poussée très-loin, le chlore cesse de 
produire cette coloration rouge, mais elle peut alors être obtenue à l’aide 
de l'addition de notre réactif nitreux. Nous reviendrons plus loin sur cette 
réaction et sur les procédés à suivre pour l'obtenir, parce qu’elle nous servira 
de caractère spécial pour distinguer le suc pancréatique de tous les autres 
liquides qui se déversent dans l'intestin. Il nous suffit de rappeler ici que 
cette réaction dépend de la matière organique du suc pancréatique, et 
qu'elle est le résultat de son altération. 

Nous savons déja que la matière coagulable du suc pancréatique diminue 
dans le suc abandonné à lui-même. Nous avons vu aussi les carbonates 
alcalins du suc pancréatique, très-peu abondants d’abord, augmenter con- 
sidérablement quand le liquide s’altère spontanément après avoir été extrait 
de l’animal. Cette succession des altérations qui se manifestent dans le suc 
normal, sont assez analogues à celles qu'on observe dans l’animal vivant à 
mesure qu'on s'éloigne du moment de Fopération. | 

En résumé, il entre dans la composition de la sécrétion pancréatique des 
matières salines, qui différent peu de celles que renferment les autres li- 
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quides de l’économie, et, de plus, une matière organique qui a des carac- 
tères spéciaux, et auxquels elle doit toutes ses propriétés physiologiques. 

Si maintenant nous cComparons les caractères physico-chimiques du suc 
pancréatique avec ceux des diverses salives, nous trouverons que ces li- 
quides, qui se ressemblent assez quant aux matières salines qu'ils contien- 
nent, se distinguent d’une facon complète par leur matière organique. Le 
suc pancréatique coagule par la chaleur, les salives ne coagulent pas sensi- 
blement, excepté la salive parotidienne et spécialement celle du cheval ; 
mais Ja matière organique des salives précipitée par l'alcool se comporte 
bien différemment de celle du sue pancréatique. Si l’on fait redissoudre la 
matière dans l’eau et si on la laisse se décomposer, voici ce qui arrive com- 
parativement avec le pancréas : La matière pancréatique, en se décompo- 
sant, donne, au bout de quelques jours, la coloration rouge par le chlore ; 
les matières salivaires ne la donnent pas. Si l’on traite ensuite ces diverses 
substances coagulées par l'alcool au moyen de notre réactif éthéré (voyez 
chap. III, $ IT), on voit que la matière du suc pancréatique seule acidifie 
la graisse, tandis que les autres ne réagissent pas de la même maniere. 
Enfin, ajoutons encore que le suc pancréatique ne donne pas de sulfo- 
cyanure de potassium, tandis que les salives en renferment toujours. Nous 
trouvons donc ici pour reconnaître les sucs sécrétés le même caractère d’a- 
cidification de la graisse qui nous avait déjà servi pour distinguer le tissu 
du pancréas d'avec celui des glandes salivaires. Nous aurons des arguments 
bien plus péremptoires encore pour établir la distinction entre les glandes 
salivaires et le pancréas à l’aide des propriétés physiologiques du suc pan- 
créatique. 


$ IV. — Propriétés physiologico-chimiques du suc pancréatique. 


Le suc pancréatique exerce son influence soit primitivement, soit secon- 
dairement, sur divers aliments. Mais nous voulons d'abord examiner son 
action sur les corps gras neutres, action que nous avons découverte et 
signalée aux physiologistes depuis bientôt huit ans. Nous verrons plus tard, 
dans un autre chapitre, quel est le mode d’agir du suc pancréatique sur 
les autres matières alimentaires. 


Action du suc pancréatique sur les matières grasses neutres en dehors de l’animal. 


1°. Le suc pancréatique émulsionne les graisses neutres; celle propriété lui est 
exclusive. — Quand on mélange du suc pancréatique récemment obtenu 
dans de bonnes conditions avec une matiére grasse neutre, on constate 
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qu'il se fait immédiatement, par l'agitation, une émulsion complète et 
persistante. Pour opérer ce phénomène, j'ai l’habitude d'ajouter, en géné- 
ral, la matière grasse dans la proportion d’un tiers pour deux tiers de suc 
pancréatique. Cette émulsion, qui à lieu même à froid avec l'huile, ne peut 
naturellement se faire avec les graisses solides qu’à une température suffi- 
sante pour les fondre sans altérer le suc pancréatique. 

J'ai soumis à l’action émulsive du suc pancréatique des graisses de pore 
(saindoux), de mouton (suif}, de chien, etc., après les avoir fait fondre à 
une douce chaleur. Pour toutes les matières grasses, l’'émulsion est instanta- 
pée, complète et persistante. Il y à une petite différence pour lémulsion 
faite avec l’oléine et la butyrine artificielles. J'ai mélangé à égale partie, 
dans deux tubes, du suc pancréatique normal de chien, d’une part avec 
de la butyrine récemment préparée et bien neutre, d'autre part avec de 
l’oléine bien pure. Par l'agitation, il y a eu d’abord simple mélange des 
liquides qui étaient restés transparents et sans apparence émulsive. Au bout 
de quelque temps seulement, le mélange, maintenu à une douce tempé- 
rature, à blanchi, est devenu opalin, émulsif, et sa consistance avait. 
augmenté au point de se solidifier en quelque sorte. Le suc pancréatique 
h'agit pas sur les matières grasses qui ne sont pas fusibles à une tempé- 
rature voisine de celle du corps, parce que, quand la température devient 
trop élevée, le suc pancréatique se coagule et n’exerce plus son action sur 
la graisse. 

Lorsqu'on examine au microscope lémulsion blanchâtre comme du 
chyle qui se produit avec le suc pancréatique, on trouve que la graisse a 
été divisée en globules excessivement fins, mais parfaitement reconnais- 
sables encore par leurs propriétés optiques. 

La propriété émulsive que possède le suc pancréatique n’existe dans au- 
cun des liquides intestinaux suivants au même degré. Si l’on mélange, par 
exemple, de l'huile avec du suc gastrique acide, on n’a aucune espèce d’émul- 
sion; mais si l’on prend de la salive ou de la bile, qui sont alcalines, on ob- 
serve par l'agitation une espèce de division mécanique qui n’est que passa- 
gere, car bientôt les gouttelettes séparées se réunissent à la surface du liquide 
en une couche d'huile. Quelquefois, cependant, il y a une certaine quantité 
de matière grasse qui peut rester réellement émulsionnée à l’aide de l’alcali 
que renferme la bile ou la salive, et j’ai vu ce cas se montrer d’une manière 
trés-prononcée avec la salive parotidienne du cheval. Mais il est toujours 
facile de distinguer cette propriété émulsive accidentelle de la salive et de 
la bile d'avec celle du suc pancréatique, qui est d’une tout autre nature. Il 
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suffit, pour cela, de neutraliser ces liquides animaux alcalins avec des acides 
organiques faibles ou, ce qui est mieux, avec du suc gastrique; on voit 
aussitôt l’émulsion cesser de se faire avec la salive et la bile ainsi neutrali- 
sées. De plus, on distinguera l'émulsion du suc pancréatique de celle qui 
pourrait être le résultat du mélange d’un corps gras avec d’autres liquides 
intestinaux à ce que, lorsqu'on y ajoute de l’eau, elle persiste, et que la 
matiere grasse émulsionnée blanchâtre passe par un filtre préalablement 
mouillé avec l’eau, ce qui n’a pas lieu, en général, quand on a employé 
un autre liquide, tel que la salive, la bile, etc. L'émulsion opérée avec du 
suc pancréatique anormal perd aussi la propriété de passer par les filtres. 
L'émulsion qui s'opère avec le suc pancréatique normal ne dépend donc 
pas de l’alcalinité du liquide ; ce qui le prouve, c’est que, lorsqu'on a opéré 
sa neutralisation avec le suc gastrique, il n’en émulsionne pas moins les 
graisses neutres d’une manière persistante. «En ajoutant alors de l’eau, l’é- 
mulsion s'étend simplement sans abandonner la graisse, ce qui n’a pas lieu 
avec les autres liquides intestinaux quand ils ont été neutralisés, comme 
nous l'avons déjà dit. Tout ceci montre que si l’action des alcalis est capable 
d'opérer une émulsion, le suc pancréatique peut agir de la même façon par 
sa matière organique; et il est important de faire cette observation, car sans 
cela on pourrait croire quelquefois que le suc pancréatique anormal, qui 
est plus alcalin que le suc pancréatique normal, ainsi que nous l'avons éta- 
bli plus haut, possède une propriété émulsive plus énergique. Bien souvent, 
en effet, il m'est arrivé de voir du suc pancréatique, retiré le deuxième 
jour de l'opération, coagulant assez faiblement par la chaleur, et qui émul- 
sionnait en apparence mieux les matieres grasses que le suc pancréatique 
recueilli aussitôt apres l’opération et coagulant en masse. J'ai remarqué de 
méme que ce dernier suc pancréatique normal semblait émulsionner plus 
énergiquement la graisse quand on l'avait abandonné à lui-même pendant 
un ou deux jours. Tout cela tient à ce que, dans ces sucs anciens, il y à 
une plus grande proportion d’alcali; mais en réalité la propriété émulsive 
due à la matière organique peut manquer, car, en neutralisant l’alcali, ces 
liquides perdent la propriété émulsive ou ne la conservent que proportion- 
vellement à la quantité de matière organique qu'ils contiennent encore. 

La matière organique du suc pancréatique intervient donc comme agent 
d’émulsion des graisses dans des liquides neutres; elle agit même ainsi dans 
des liquides organiques acides. Bien souvent J'ai vérifié ce fait en ajoutant 
à du suc pancréatique normal soit du suc gastrique acide, soit de l’urine 
acide, ete. Ce mélange se fait sans effervescence quand on emploie le suc 
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pancréatique normal frais; mais quand on mélange du suc pancréatique 
ancien où anormal, il y a une effervescence plus ou moins vive au moment 
du contact des liquides acide et alcalin : il n’y a, du reste, formation d’au- 
cun trouble ou précipité. Le suc gastrique auquel on a ajouté du suc pan- 
créatique de manière à ce qu’il conserve sa réaction acide après ce mélange, 
acquiert la propriété d’émulsionner la graisse en une certaine proportion ; 
mais sa faculté digestive pour la viande ne m'a pas paru avoir été augmen- 
tée. Cette propriété émulsive est communiquée, à plus forte raison, à la bile 
et à la salive, quand on leur ajoute du suc pancréatique. Or c’est particulie- 
rement à cette action spéciale que possède la matière organique du suc pan- 
créatique d’émulsionner la graisse dans des liquides animaux à réaction 
acide, qu’il faut nous arrêter comme caractérisant ce liquide, car c’est ainsi 
que les choses se passent souvent sur le vivant; ce qui prouve évidemment 
que la réaction alcaline du liquide ne saurait être invoquée pour expliquer 
sa propriété émulsive. Nous verrons plus tard, en effet, que chez les animaux 
carnivores, par exemple, cette émulsion a toujours lieu dans l'intestin au 
sein d’un liquide à réaction acide. Chez les herbivores, l’émulsion a lieu au 
contraire dans un milieu alcalin. Cette réaction vient-elle en aide à l’action 
de la matière organique qui est souvent un peu moins abondante chez ces 
animaux? Nous examinerons plus loin ces questions. Mais nous voulons 
dire que cette réaction alealine n’est pas nécessaire, et c’est à ce point de 
vue que nous avons dit que la propriété émulsive du suc pancréatique lui 
est exclusive. Parmi les liquides digestifs précédemment cités, il n’y en a 
pas d'autre, en effet, qui contienne cette émulsine animale capable d'émul- 
sionner directement les graisses après avoir formé avec d’autres liquides des 
mélanges neutres ou acides. Nous verrons plus loin, sous ce rapport, les 
propriétés de ce qu’on appelle le suc intestinal. 

J'ai dit, au commencement de ce Mémoire, comment j'étais arrivé, en 
étudiant la digestion des graisses chez les lapins et les chiens, à découvrir 
cetie propriété émulsive du suc pancréatique et à établir, par suite, son 
mode d'action dans la formation du chyle. Lors de la publication de mon 
travail, on ne faisait jouer aucun rôle au suc pancréatique dans la digestion 
des graisses ; on attribuait généralement cet usage à la bile. Il suffit, pour 
s'en convaincre, de lire les traités de physiologie qui se publiaient à la 
même époque. Depuis, beaucoup d’anteurs ont reproduit mes expériences, 
et, comme cela arrive toujours, on en fit la critique, les uns en contestant 
la priorité, les autres disant que l’action émulsive du liquide n’était pas aussi 
grande que je l'avais annoncé. Lenz, Bidder et Schmidt et quelques autres 
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dirent que le suc pancréatique n’émulsionnait pas à lui seul les matières 
grasses, et que la salive et la bile possédaient la même propriété. Je renvoie 
ces auteurs aux expériences précédemment citées, et Je répète que le suc 
pancréatique est le seul parmi les liquides intestinaux que J'ai cités qui, 
apres avoir été neutralisé avec le suc gastrique, possède la propriété émul- 
sive. Je laisse à ceux qui voudront vérifier les experiences le soin de décider 
qui, de moi ou des observateurs précédemment nommés, a raison. Nous 
aurons plus tard occasion de revenir sur les expériences critiques de ces 
auteurs, à propos de l’action du suc pancréatique dans l'animal vivant. 
Maintenant, relativement à la question de priorité soulevée par Lenz et 
d’autres, je ne m'y arrêterai pas, parce qu’elle est vraiment insignifiante. 
On a pu citer des opinions et des observations incomplètes d'Eberle que je 
ne connaissais pas, Je l'avoue, et que personne n'avait d’ailleurs remarquées 
avant qu'on les eût exhumées pour me les opposer; mais Je puis dire, je 
crois, sans crainte d’être contredit, qu'aucune expérience directe n'avait été 
faite, et que je suis le premier qui ait montré que le ‘suc pancréatique na- 
turel extrait sur un animal vivant, mêlé à un corps gras, l’émulsionne instan- 
tanément et d’une manière persistante, en donnant lieu à une sorte de 
matière blanche comme du lait. 
2°. Le suc pancréatique acidifie les graisses ; cette propriété lui est exclusive. 
— Nous venons de voir quelle est l’action immédiate que le suc pancréa- 
tique exerce sur les graisses neutres; mais bientôt à cette action émulsive 
purement physique où mécanique, qui a consisté à diviser la matière grasse 
en particules assez fines pour devenir absorbables, il succède une autre 
série de phénomènes chimiques d’un haut intérêt, en ce qu'ils sont tout 
à fait spéciaux au suc pancréatique et consistent en une acidification des 
corps gras par un véritable dédoublement de ces principes immédiats. 
Ces derniers faits n’avaient été vus par aucun physiologiste, et, depuis moi, 
tout le monde à pu constater cette singulière propriété du suc pancréatique. 
Au moment même où le mélange a lieu entre la graisse et le suc pancréa- 
tique, il en résulte un liquide mixte alcalin ; puisque la graisse est neutre, 
la réaction alcaline de la sécrétion pancréatique persiste. Mais bientôt 
l’alcalinité diminue, puis disparait et enfin fait place à une réaction acide 
qui devient de plus en plus énergique. Ce phénomène, dû à une sorte de 
fermentation de la matière grasse, se manifeste, comme les fermentations 
en général, plus rapidement sous l'influence d’une température élevée entre 
30 et 4o degrés centigrades, analogue à celle du Corps. 
Cette acidification de la graisse au sein du suc pancréatique est due à la 
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matiere organique que celui-ci renferme. Si l’on fait usage de suc pan- 
créatique recueilli dans de mauvaises conditions et pauvre en matière orga- 
nique, cette réaction s'obtient plus difficilement, et enfin elle cesse d’avoir 
lieu si le suc pancréatique, très-altéré ou trés-ancien, n’est plus coagulable 
par la chaleur. Si l’on sépare la substance organique du suc pancréatique 
par l'alcool, et qu'après l'avoir fait dessécher, on le redissolve dans de l’eau 
distillée, on obtient, avec le liquide dans lequel est dissoute la matière orga- 
nique, une émulsion et une altération de la graisse semblable à celle que 
produit le suc pancréatique lui-même. 

Que s'est-il passé dans cette série de réactions par suite desquelles je 
mélange est devenu acide? Deux hypothèses peuvent être faites. La pre- 
miere consiste à admettre un dédoublement de la graisse en acide gras et 
en glycérine; dans le second cas, on pourrait supposer que, par suite d’une 
décomposition survenue dans le suc pancréatique lui-même, l'alcali se 
trouve saturé par la graisse, qui serait ainsi saponifiée, tandis qu’un autre 
acide propre au suc pancréatique serait consécutivement mis en liberté. 

Mais l’action chimique que le suc pancréatique exerce sur la graisse 
neutre est bien en réalité, comme je l'avais avancé, un dédoublement de la 
matière grasse en glycérine et en acides gras, ainsi que le démontrent les 
expériences suivantes: | 

Voici une expérience que j'ai faite autrefois, dans le laboratoire de 
M. Pelouze, avec mon ami M. Barreswil : On a mélangé 88,7 de suc pan- 
créatique récent avec 65,5 d'huile. L’émulsion se fit instantanément, et la 
réaction du mélange était alcaline au papier tournesol. Cinq heures apres, 
le mélange resté à froid présentait déjà une réaction nettement acide au 
papier tournesol. 

Le lendemain, le mélange était devenu encore plus acide; alors, après 
quarante-huit heures de contact à froid, on agita le mélange émulsif avec 
de léther : il s’en sépara une matière floconneuse blanche, puis on enleva la 
partie éthérée que l’on évapora sur du sable chaud dans une capsule. On 
reprit le résidu par l'alcool, et on filtra la solution alcoolique. La matiere, 
soluble dans l'alcool, traitée par le carbonate de soude, était entiérement 
saponifiable à froid; de plus, ce savon, traité par l’acide chlorhydrique, 
donna de nouveau un acide gras blanc, solide, spongieux, qui, bouilli avec 
de l'eau, ne fondait pas, et qui, chauffé plus fortement, finissait par se 
fondre en quelques gouttelettes liquides. 

J'ai donné également du suc pancréatique normal à M. Berthelot, qui 
a examiné l’action du suc pancréatique comparativement avec la salive sur 
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certaines graisses et particulièrement sur des graisses neutres préparées 
artificiellement par lui (r). Voici ces expériences : 

PREMIÈRE EXPÉRIENCE. — 20 grammes de suc pancréatique frais et de bonne 
qualité ont été mélangés avec quelques décigrammes de monobutyrine ; 
le mélange s’est effectué sans que le liquide fût troublé, et l'on exposa le 
tout pendant vingt-quatre heures à une douce chaleur entre 30 et 40 degrés. 
À ce moment le liquide était devenu opaque, blanc laiteux, et exhalait une 
tres-forte odeur d’acide butyrique. On lui fit subir une série de traitements 
dans le but de séparer l'acide butyrique et la glycérine. Le mélange fut 
étendu de son volume d’eau et agité avec l’éther à trois reprises différentes 
et successives, pour séparer la butyrine non décomposée et l’acide buty- 
rique. Par ces trois traitements, la matière fut à peu près épuisée; on obtint 
ainsi un liquide éthéré renfermant les corps gras, et un autre liquide aqueux 
privé de butyrine et d’acide butyrique libre, mais dans lequel devait se 
trouver la giycérine. Ces deux liquides furent traités de la manière suivante : 

1°. Séparation de l'acide gras. — Le liquide éthéré fut évaporé au bain- 
marie, apres quoi on ajouta un peu d’eau au résidu, qui présentait une 
réaction acide et qui fut exactement saturé par une dissolution titrée de 
baryte. La baryte employée répondait à o%',116 d’acide butyrique libre. 
On agita alors plusieurs fois avec de l’éther pour séparer la butyrine; ce 
qui donna un second liquide éthéré qui, évaporé, a laissé quelques centi- 
grammes de butyrine : ce qui prouvait que toute cette substance n'avait 
pas été entierement décomposée par l’action du suc pancréatique; on a 
obtenu, d'autre part, des cristaux de butyrate de baryte qui répondaient 
précisément à l'acide butyrique rendu libre par l’action du suc pancréatique 
sur Ja butyrine. 

2°. Séparation de la glycérine. — Le liquide aqueux devait renfermer la 
glycérine qui avait été mise en liberté en même temps que lacide buty- 

rique, par suite de la décomposition de la butyrine. Afin de Pisoler des 
matières diverses que contenait le suc pancréatique, le liquide fut évaporé 
à siccité au bain-marie et en présence d’un excès d’oxyde de plomb. Ce 
résidu fut repris par l'alcool absolu froid, et lon obtint ainsi une liqueur 
alcoolique et un résidu insoluble. La liqueur alcoolique, étendue d’eau, fut 
additionnée d'hydrogène sulfuré qui précipita une proportion très-sensible 
d'oxyde de plomb. On évapora au bain-marie le liquide filtré, dont on 


(1) Berraeror, Synthèse des corps gras neutres ( Annales de Chimie et de Physique, 
3° série, tome XLI, pages 272-277). 
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obtint un sirop d’un gout d’abord sucré, puis légérement salé. Ce sirop 
était déliquescent et insoluble dans léther. Tous ces caractères, joints à 
l’origine du produit et à sa propriété de dissoudre l’oxyde de plomb, ne 
permettent pas de douter qu'on n’eüt affaire à la glycérine. Le résidu, qui 
avait été insoluble dans lalcoo! absolu, fut traité par l’eau, à laquelle il 
céda une matière soluble renfermant des butyrates qui, sans doute, avaient 
été produits par l’action des sels alcalins du suc pancréatique sur l’acide 
butyrique devenu libre, soit même sur la butyrine. La production de ces 
butyrates est un phénomene secondaire et limité qui s'explique par la 
réaction légèrement alcaline que présente normalement le suc pancréa- 
tique; il n’influe en rien sur la formation de l’acide butyrique libre, mais 
il peut concourir dans une certaine mesure à celle de la glycérine. 

En résumé donc on voit, par cette expérience, que quelques déci- 
grammes de monobutyrine ont été décomposés presque complétement, en 
vingt-quatre heures, par 20 grammes de suc pancréatique, avec régénéra- 


tion d'acide butyrique libre et de glycérine. . 
DEUXIÈME EXPÉRIENCE. — 15 grammes environ de suc pancréatique frais 


recueilli sur un chien furent mélangés avec quelques grammes de graisse de 
porc récemment fondue et rigoureusement neutre; on sait que cette sub- 
stance ne renferme pas d'acide gras volatil: le tout fut maintenu à une 
douce chaleur pendant vingt-quatre heures. On lui fit subir deux séries de 
traitements ayant pour but de séparer l’acide gras de la glycérine. 

1°. Séparation de l'acide gras. — On ajouta de l’éther froid et l’on agita le 
mélange, dont l’éther fut ensuite décanté et filtré. 

Le liquide éthéré avait dissous une certaine partie de corps gras qu'il 
abandonna par l'évaporation; cette matière grasse était sans action sur la 
teinture aqueuse de tournesol, mais en y ajoutant un peu d'alcool tiède, la 
teinture rougit aussitôt, et elle exigea, pour être ramenée au bleu dans ces 
conditions, 17 gouttes d’eau de strontiane titrée (3 gouttes égalent 2 milli-. 
grammes), quantité équivalente à 05,055 environ d'acide gras fixe devenu 
libre. Pour isoler le sel ainsi formé, on jeta sur un filtre la liqueur et le pré- 
cipité produit; le liquide filtré fut épuisé à froid par l’éther, qui dissout une 
quantité assez forte de matières grasses neutres se trouvant surtout dans les 
premiers traitements. L’éther dut produire, en outre, la dissolution des sels 
gras à base alcaline, en supposant qu’il y en eût; enfin, l'éther dut enlever 
la plus grande partie de l’oléate de strontiane, en supposant encore que ce 
corps se fût produit dans la saturation finale. Le précipité recueilli sur le 
filtre fut épuisé par l’éther froid, desséché et décomposé par l’acide chlor- 
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hydrique bouillant ; on isola ainsi l'acide gras qu'il renfermait, qui avait 
un aspect cristallin et était fusible à 6r degrés. Traité de nouveau par l’eau 
de strontiane, par l’éther, puis par l'acide chlorhydrique, ce corps conserva 
toujours le même point de fusion à 61 degrés. 

En résumé, la graisse de porc mélangée avec le suc pancréatique a donné 
naissance à un acide gras libre, fusible à 61 degrés, qui a été mis en évidence 
par le traitement précédemment indiqué. 

2°. Séparation de la glycérine. — Le liquide isolé de l’éther par la décanta- 
tion a été étendu d’eau, filtré pour en séparer la matière grasse qu'il retenait 
en grande quantité à l’état d'émulsion, puis il fut coagulé par la chaleur, 
filtré et évaporé à sec au bain-marie en présence de l’oxyde de plomb. On 
reprit par l'alcool absolu froid, puis on traita par l'hydrogène sulfuré qui 
colora fortement la liqueur, on filtra et l’on évapora au bain-marie; de cette 
façon on obtint un résidu déliquescent d’un goût légèrement sucré, puis 
salin. Ces caracteres, joints à l’origine du produit, ne laissent pas de doute 
sur la présence de la glycérine. 

D'après les résultats précédemment indiqués, il est impossible d’expli- 
quer le dédoublement de la graisse par un autre agent que la matière orga- 
nique du suc pancréatique agissant à la manière d’un ferment. L’émulsion 
dans les amandes et les graines huileuses, le jaune d'œuf, possède également 
la propriété d'émulsionner et d’acidifier les graisses. L’alcali que renferme 
ce liquide serait insuffisant pour opérer cette saponification, car, lorsque 
le suc pancréatique est altéré et qu'il ne coagule plus, son action sur la 
graisse est complétement nulle pour produire l’acidification, ainsi que nous 
l'avons vu plus haut, bien que le suc soit très-alcalin daris cette circon- 
stance; et nous verrons bientôt que d’autres liquides animaux, tels que la 
salive, qui présentent une réaction alcaline parfaitement semblable à celle 
du suc pancréatique, n'ont cependant aucune action saponifiante rapide 
sur la graisse, preuve que le suc pancréatique agit par autre chose que par 
son alcali. La seule objection que l’on pourrait faire à cette présence d’un 
ferment dans le suc pancréatique agissant sur la graisse serait l’action assez 
limitée que ce fluide possède pour la saponification des matières grasses. 
D'une autre part, on pourrait objecter aussi qu’un autre acide que l'acide 
gras doit être mis en liberté dans le mélange ; car, lorsqu’après avoir fait sa- 
ponifier de l’axonge ou de l'huile, on jette le mélange sur un filtre, le liquide 
qui passe reste trés-acide par un acide soluble, qui semblerait être diffé- 
rent de l'acide gras qui est insoluble par sa nature. À cela on peut répondre 
qu'il se forme, sous l'influence du contact de l'air, des acides gras suroxy- 
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génés qui deviennent alors solubles dans l’eau, et sont, par suite, capables 
de communiquer une réaction acide très-énergique au papier de tournesol 
bleu. 

Lorsque l’émulsion du suc pancréatique normal avec la graisse est aban- 
donnée pendant longtemps à elle-même, une partie liquide se sépare , et il 
se forme une sorte de matière solidifiée qui surnage. Mais le mélange reste 
toujours acide, et, si l’on ajoute de l’eau, on voit une orande quantité de 
cristaux soyeux dans le mélange; si l’on jette le tout sur un filtre, le liquide 
qui passe offre une réaction acide. Mais on peut empêcher l'émulsion de 
se défaire en ajoutant un acide au mélange. Jai fait émulsionner, par 
exemple, de l'huile avec du bon suc pancréatique, puis J'ai saturé aussitôt 
l’'émulsion, qui était alcaline, par de l’acide acétique. Non-seulement l’émul- 
sion ne s’est pas défaite, mais elle a persisté tres-longtemps sans subir au- 
cune modification visible, et la graisse ne parut pas y subir les altérations 
qu’elle éprouve dans les cas ordinaires. Ceci pourrait porter à penser que 
c’est l’alcali du suc pancréatique qui intervient dans la saponification. Il à 
déjà été répondu à cette objection; néanmoins, pour vérifier si c'est, en 
effet, par l’alcali ou par la matière organique que la saponification s'opère, 
j'ai fait les expériences qui suivent : 

J'ai pris du bon suc pancréatique normal de chien, je lai divisé en 
deux portions : l’une a été mélangée directement avec de l'huile, et l’autre 
a été préalablement bouillie. Cette dernière portion était coagulée, mais il 
restait une certaine proportion de liquide alcalin avec lequel l'huile fut 
mêlée. Le lendemain, le mélange avec le suc pancréatique non bouiilk 
était très-acide au papier de tournesol, tandis que celui qui avait été fait 
avec le suc pancréatique bouilli était resté alcalin. 

Dans une deuxième expérience, je pris du même suc pancréatique que 
je neutralisai avec du suc gastrique de chien, et il y avait même une très- 
légere réaction acidule au papier de tournesol. Ce suc pancréatique fut 
encore divisé en deux portions : l’une fut mélangée avec de lhuile qui s’y 
émulsionva bien, l'autre fut abandonnée à elle-même à titre de comparaison. 
Le lendemain, le mélange du suc pancréatique avec la graisse était exces- 
sivement acide, tandis que l’autre portion était restée sensiblement neutre. 

C'est dans le même but qu'ont encore été faites les expériences sui- 
vantes : 

Sur un gros chien ayant une fistule gastrique établie depuis longtemps, 
j'ai placé un tube dans le conduit pancréatique par le procédé ordinaire. 
L'animal était au commencement de la digestion. Bientôt il y eut une cer- 
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taine quantité de suc pancréatique dont on constata l’alcalinité, la parfaite 
coagulabilité par la chaleur et la faculté émulsive pour huile. On fit avec 
ce suc pancréatique les expériences qui suivent : 

1°. Je plaçai dans un tube de verre du suc pancréatique un peu étendu 
d’eau, et j'y ajoutai quelques gouttes d'huile. T’agitai le mélange, et il en 
résulta une émulsion homo 
l'addition de l'eau ). 

Le lendemain, l’émulsion persistait; toutefois il s'était séparé dans le fond 


une partie liquide. Le mélange était très-nettement acide le lendemain et 
les Jours suivants. 


gène à réaction peu alcaline (ce qui tenait à 


2°. Dans un autre tube de verre, je plaçai une même quantité du même 
suc pancréatique additionné de suc gastrique du même chien en quantité 
à peu pres égale à l’eau ajoutée au suc de l'expérience précédente. Par 
cette addition du suc gastrique, il ne s'était produit ni précipité ni 
trouble dans le suc pancréatique, seulement la réaction du mélange était 
neutre. Le tube fut laissé à la température ambiante comme celui de l’ex- 
périence qui précède. Le lendemain, la réaction était encore parfaitement 
neutre; mais deux jours après, la réaction était devenue très-nettement 
alcaline, et il s'était formé dans le liquide des cristaux blanchâtres dont la 
plus grande partie surnageait et dont une petite portion était tombée au 
fond du liquide. 

3°. Un troisième tube de verre contenait du méme suc pancréatique neu- 
tralisé comme précédemment par du suc gastrique; seulement, au lieu de 
jaisser le mélange à lui-même, on y ajouta un peu d'huile, et il s’y forma, 
par l’agitation, une émulsion persistante. Au moment de l’émulsion, le li- 
quide était bien neutre. Le lendemain l’émulsion persistait et elle était 
comme solidifiée, de sorte qu’on pouvait retourner le tube sans que rien 
s’écoulât. Par l'agitation, la masse redevint liquide, et l’on constata que le 
mélange était très-nettement acide au papier de tournesol. 

4°. Dans un quatrième tube, je plaçai de la bile de chien et j’y ajoutai 
un peu d'acide stéarique qui ne fut dissous qu’en partie, et le liquide bi- 
liaire prit une réaction acide. Alors je neutralisai le mélange par l’addition 
de suc pancréatique; mais comme il restait encore une réaction acide, 
J'achevai la neutralisation avec quelques gouttes de carbonate de soude. 


Le lendemain, le liquide offrait sensiblement le même aspect et la même 
réaction neutre. 


5°. Un cinquième tube de verre contenait de la bile fraîche de bœuf, 
dans laquelle j'avais placé un peu d’acide stéarique qui s’y était dissous en 


ose 
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partie, et le liquide avait pris une réaction acide. Je neutralisai le mélange 
avec du suc pancréatique de chien, sans y ajouter de carbonate de soude. 
Le lendemain, le mélange offrait le même aspect et la même réaction que 
la veille. 

6°. Enfin, dans deux autres tubes, je plaçai du même suc pancréatique 
avec de l'acide stéarique et avec de la cire. Le suc pancréatique n’opéra 
d'action ni sur la cire ni sur l'acide stéarique, et le liquide resta parfaite- 
ment alcalin. 

De toutes ces expériences il résulte, bien évidemment, que la matiere 
organique joue le principal rôle dans la saponification de la graisse. Nous 
savons, du reste, que cette matière précipitée par l’alcool, puis redissoute 
dans l’eau, possède cette même propriété saponifiante. 

Enfin on ne peut pas constater, dans le suc pancréatique seul, placé 
dans des circonstances identiques à celles qui ont été indiquées plus haut 
pour le mélange de graisse et de suc pancréatique, la formation d’un acide 
quelconque. C’est dans le but de vérifier cette opinion qu'a été instituée 
l'expérience suivante : 

TROISIÈME EXPÉRIENCE. — 1 à grammes de suc pancréatique frais, provenant 
de la même source que celui qui a servi à l’expérience n° 2 (page 440), ont 
été abandonnés pendant vingt-quatre heures à une température douce d’en- 
viron 30 à 40 degrés; on fit subir au liquide la même série de traitements 
précédemment indiqués pour séparer un acide gras et la glycérine, s’il y en 
avait eu. On traita par l’éther le suc pancréatique, et l’on obtint ainsi, comme 
dans les expériences précédentes, un liquide aqueux et un liquide éthéré. 

Le liquide éthéré fournit une trace presque insensible d’une matière 
devenant acide au contact de la teinture de tournesol alcoolisée, mais 
qu’une seule goutte d’eau de strontiane saturait au delà en ramenant forte- 
ment au bleu la teinture rougie. Ce résultat est insignifiant si on le compare 
à celui fourni dans l’expérience n° 2 avec la graisse de porc. 

Le liquide aqueux, traité comme il a été dit plus haut (Expériences n° 1 
et 2), donna finalement, par l'oxyde de plomb et l'alcool absolu, une liqueur 
que ne colorait pas l'acide sulfhydrique, et qui laissait un léger résidu déli- 
quescent et très-salé. 

On voit, d’après cette expérience comparative, que, relativement à l'acide 
gras, il n’y a rien qui ressemble à ce qu’on a obtenu dans les expériences 
précédentes avec la monobutyrine et la graisse de porc, puisque le suc pan- 
créatique était resté alcalin, et qu’on n’en a finalement retiré aucun acide 
gras appréciable. Il ne reste donc pas de doute que l’acide gras des expé- 
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riences n% 1 et 2 était fourni par une décomposition de la graisse neutre 
elle-même. Quant à la glycérine, elle a été un peu plus difficile à constater 
dans la deuxième expérience avec la graisse de pore, et cela se conçoit, 
parce qu'elle était en moins grande quantité que dans la première expé- 
rience avec la monobutyrine. En effet, dans ce dernier corps, une partie 
d'acide butyrique libre correspond à une partie de glycérine, tandis qu’avec 
la graisse de porc, il faut 10 à 11 parties d'acide gras libre pour corres- 
pondre seulement à une partie de glycérine. Du reste, la recherche de la 
glycérine est toujours un peu masquée par la présence des matières orga- 
niques qui existent dans le suc pancréatique. 

L'action du suc pancréatique pour acidifier les graisses est exclusive à ce 
liquide, avons-nous dit, et elle ne s’opère avec aucun autre liquide de l’éco- 
nomie. C’est ce que vont prouver les expériences suivantes : 

1°. Le suc pancréatique seul a la propriété d’acidifier très-rapidement la 
graisse. 

2°. L’albumine de l’œuf, le sang, le sperme, etc., ne l’acidifient pas. 
Cependant ces liquides peuvent produire une sorte d’émulsion à cause de 
l'alcali libre qu'ils renferment; mais si, comme nous l'avons dit, on neu- 
tralise cet alcali à l’aide du suc gastrique ou d’un acide soluble, l'émulsion 
cesse de se faire. Pour le suc pancréatique, ainsi que nous le savons, il n’en 
est pas ainsi; il émulsionne même après sa neutralisation. Le sérum du 
sang, du reste, émulsionne beaucoup moins que l’albumine d’œuf, ce qui 
tient à son degré moindre d’alcalinité. 

3°. Le mélange de suc pancréatique avec l’albumine d'œuf ou du sang 
émulsionne très-bien Ja graisse, et même cette émulsion est plus facile et 
paraît durer plus longtemps dans le liquide mixte qu'avec le suc pancréa- 
tique seul. De plus, lacidification de la graisse a lieu comme dans le suc 
pancréatique pur. 

4°. Du suc pancréatique mélangé avec de l’albumine d'œuf ou avec du 
sérum du sang forme un mélange qui bientôt devient acide spontanément; 
toutefois cela ne paraitrait pas tenir à une matière grasse du sérum décom- 
posée, car on ne voit pas de trouble dans la liqueur quand on mêle les deux 
liquides, à moins que la matière grasse ne füt dans l’état analogue de bu- 
tyrine et de l’oléine, car ces deux substances, ainsi qu'il a été dit, ne font 
pas d’émulsion directement avec le suc pancréatique au moment même de 
leur mélange. 

Le suc pancréatique aurait donc la propriété d’acidifier l'albumine; et 
ce qui est important à constater, c’est que ce mélange d’albumine et de suc 
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pancréatique devenu acide émulsionne parfaitement la graisse qu'on y 
ajoute alors, ce qui prouve de nouveau que l'acidité n'empêche pas l'émul- 
sion de se faire avec le suc pancréatique, et que cette émulsion ne saurait 
être due à la présence d’un alcali. La bile ne devient jamais acide spontané- 
ment; mais quand on y ajoute du suc pancréatique, elle devient parfois 
acide et elle acquiert également la propriété émulsive qu’elle ne possédait pas. 

Maintenant que nous savons comment le suc pancréatique acidifie la 
graisse, il importe d'examiner l’action de la salive dans les mêmes condi- 
tions, et nous verrons qu'il y a une différence radicale, sous ce rapport, 
entre les propriétés des salives et celle du suc pancréatique. 

1°, Trois grammes de salive parotidienne de chien, fraiche, alcaline, furent 
mélangés avec cinq à six gouttes d'huile d’olive ordinaire. Par l'agitation 
du mélange, il se forma une émulsion en apparence complète; mais bien- 
tôt, par le repos, le mélange se sépara en deux portions, l’une supérieure 
comme crémeuse, l’autre inférieure formée par un liquide clair, limpide, 
sans aucune opalescence. Ce mélange, laissé à la température ambiante pen- 
dant neuf jours et examiné chaque jour, n’a présenté aucune trace d’acidi- 
fication, bien qu’on agitât de temps en temps pour rétablir le contact entre 
la salive et la graisse 

2°. Trois grammes de salive sous-maxillaire de chien, alcaline et filante, 
furent mélangés avec quatre à cinq gouttes d’huile d'olive ordinaire. Par l’a- 
gitation du mélange, il se forma une émulsion en apparence complete ; mais 
bientôt, par le repos, le mélange se sépara en deux portions, l’une supé- 
rieure comme crémeuse, blanche; l’autre inférieure et conservant une 
teinte opaline. Pendant neuf jours on a examiné le mélange chaque jour 
sans constater de réaction acide au papier de tournesol, bien qu’on agitât 
comme dans le cas précédent. 

3°. Trois grammes de salive sous-maxillaire de chien, récente, alcaline et 
excessivement filante, furent mélangés avec quatre à cinq gouttes d’huile 
d'olive. Par l'agitation, le mélange se fit très-difficilement à cause de l’ex- 
trême viscosité de la salive; cependant il y eut une sorte d’émulsion épaisse 
et gluante qui se forma. Au bout d’un certain temps, plus long que dans 
les cas précédents, le mélange se sépara en deux portions, l’une supérieure 
blanchâtre, crémeuse, et l’autre inférieure opaline. Pendant neuf jours ce 
mélange fut examiné sans qu’on y trouvâät la moindre trace d’acidité. 

4°. Trois grammes de salive d'homme, mixte, fraiche et légèrement alca- 
line, furent mis en contact avec de l'huile d'olive. Par l'agitation, il se forma 
une espece d’émulsion bien moins complète qu'avec les salives de chien 
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pures; au bout d’un certain temps, par le repos, il y eut séparation en deux 
couches comme dans les cas précédents, et au bout de neuf jours l’émulsion 
était restée alcaline comme le premier jour. 

5°. Trois grammes de bile fraiche, mélangés avec la même quantité 
d'huile, produisirent, par l'agitation, une sorte d’émulsion, qui bientôt se 
sépara en deux portions qui, abandonnées pendant neuf jours à la tem- 
pérature ambiante, n'avaient pas contracté une réaction acide (1). 

6°. Bien souvent j'ai fait des mélanges de corps gras et de suc gastrique; 
il n'y à ni émulsion ni acidification; la graisse surnage le liquide. 

D'après les expériences citées plus haut, nous avons vu que la salive, 
qu'on a voulu comparer au suc pancréatique, est bien loin de lui ressembler 
dans ses propriétés spéciales vis-à-vis des matières grasses. Pour avoir une 
certitude plus grande relativement à cette différence d’action, on a fuit 
l'expérience suivante, avec de la salive et de la monobutyrine, qui est un 
corps gras neutre très-décomposable et qui cependant ne l’a pas été au 
contact de la salive. 

QUATRIÈME EXPÉRIENCE. — 15 grammes environ de salive de la glande 
sous-maxillaire de chien (du même chien qui à fourni le suc pancréatique 
pour les expériences r, 2 et 3) ont été mélangés avec de la monobutyrine ; 
il n’y à pas eu d’émulsion sensible; le mélange à été laissé à une douce 
chaleur de 30 à 4o degrés pendant vingt-quatre heures, et l’on a traité 
comme il a été dit pour le suc pancréatique, de manière à séparer l’acide 
gras et la glycérine. 

Par l’éther, on n'a pas eu de traces sensibles de matière acide grasse, 
mais seulement la butyrine non altérée; on n’a trouvé aucun résidu ana- 
logue à la glycérine, de sorte qu’il reste évident, d’après cela : 

1°. Que sous linfluence du suc pancréatique la monobutyrine se dé- 
compose presque entièrement en acide butyrique et en glycérine ; 

2°. Que la salive, au contraire, avec la monobutyrine, ne donne nais- 
sance à aucune quantité sensible d'acide gras libre ni de glycérine. 


(1) Quand on laisse les différentes salives pendant très-longtemps, trois semaines ou un 
mois par exemple, en contact avec de la graisse, ainsi qu'il a eté dit précédemment, les 
liquides finissent par se décomposer, mais ils n’éprouvent plus une décomposition putride 
simple comme si les liquides étaient purs. Ils contractent alors l'odeur putride mélée à 
une espèce d’odeur rance caractéristique; mais alors même, si l’on filtre les liquides, la 
partie qui passe ne présente jamais aucune acidification. Il pourrait toutefois s'être opére 
une sorte de saponification à l’aide du temps. Ici l’acide gras resterait-il insoluble sur le 
filtre? Il n’y a rien, du reste, de comparable à ce qui se passe avec le suc pancréatique. 
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En résumé, d’après les expériences contenues dans ce chapitre, on voit 
que le suc pancréatique agit sur la graisse d’une maniere toute spéciale. 
L'action du suc pancréatique est donc double : 1° action physique d'émul- 
sion ; 2° action chimique de saponification. Voyons si ces deux effets ont 
lieu chez l'animal vivant. 


CHAPITRE dE. 


ACTION DU SUC PANCRÉATIQUE DANS LA DIGESTION DE LA GRAISSE 
CHEZ L'ANIMAL VIVANT. 


$ I. — Le suc pancréatique émulsionne les graisses et opère la formation du chyle. 


Lorsqu'on suit dans l'intestin, sur l'animal vivant, les modifications 
qu'éprouvent les matières grasses ingérées avec les aliments, on constate 
que dans la bouche et dans l'estomac elles n’éprouvent aucune modifica- 
tion, si ce n’est celle qui leur est apportée par la chaleur de l'estomac qui 
les fluidifie; c’est seulement dans le duodénum, au moment où se déverse 
le suc pancréatique, que ces matières grasses changent subitement de ca- 
ractère et éprouvent une émulsion ou une division extrême qui les rend 
aptes à être absorbées par les vaisseaux chylifères. Dans les animaux chez 
lesquels les conduits biliaires et pancréatiques s'ouvrent simultanément, il 
devient difficile de déterminer la part réelle que le suc pancréatique prend 
dans ce phénomène à l’exclusion de la bile; mais dans les animaux chez 
lesquels, comme chez le lapin par exemple, les conduits biliaire et pancréa- 
tique s'ouvrent isolément et à une grande distance l’un de l’autre, on peut 
s'assurer que la bile n’a aucune action émulsive sensible sur les graisses, et 
que c’est seulement au contact du suc pancréatique que cette modification 
s opère. Chez le lapin, le conduit pancréatique principal se déverse, ainsi 
que nous le savons, à 30 centimètres environ au-dessous du conduit bi- 
liaire, et, quand on ouvre l'abdomen pendant la digestion de matières 
grasses, on voit les vaisseaux chylifères blancs, c'est-à-dire remplis de graisse 
émulsionnée, se manifester d’une manière intense seulement au-dessous de 
l'insertion du conduit pancréatique. J'ai fait à ce sujet un trèes-grand nom- 
bre d'expériences. Je n’en citerai que quelques-unes. 

1°. Un lapin adulte, à jeun depuis la veille, reçut dans l'estomac, à l’aide 
d'une sonde œsophagienne, 30 grammes de graisse de porc (saindoux) 
liquéfiée à une douce chaleur. Aussitôt après on donna des carottes à l’ani- 
mal, qui les mangea avec avidité. L’ingestion de la graisse dans l'estomac 
fut faite à 8 heures du matin, et l'animal fut sacrifié par la section du bulbe 


(457) 

rachidien à 9° 45", c’est-à-dire 1" 45% après. Aussitôt l'abdomen fut ouvert 
et l’on rechercha avec soin, depuis le pylore jusqu’à l'insertion du conduit 
pancréatique, s’il existait des vaisseaux chylifères chargés de graisse émul- 
sionnée. On trouva quelques chylifères très-ténus et rares contenant de la 
graisse émulsionnée commençant à être visible dans la partie moyenne du 
duodénum, environ 7 à 8 centimètres avant l'insertion du conduit pan- 
créatique. Toutefois il n'existait aucune trace de chylifères blancs dans la 
partie supérieure du duodénum, au voisinage de l'ouverture du conduit 
biliaire. Il faut encore remarquer que les chylifères signalés dans le duodé- 
num devenaient d'autant plus volumineux et d'autant plus visibles à me- 
sure qu'on descendait davantage dans l'intestin après le déversement du 
liquide pancréatique. En ce point, ils étaient incomparablement plus dé- 
veloppés et remplis d’une émulsion plus parfaite, mais ces chyliféres ces- 
saient bientôt d’être visibles dans la première partie de l'intestin gréle, ce 
qui prouve que la graisse n’était pas encore parvenue au delà. 

Ouvrant ensuite l'estomac du lapin, on constata qu'il était rempli par des 
carottes, mélangées avec de la graisse qui s’y trouvait encore. 

2°. Sur un lapin en pleine digestion on ingéra dans l'estomac, de la même 
manière que dans l'expérience précédente, 30 grammes de graisse de porc 
fondue. L'animal fut tué cinq heures après, et l'on constata que les vais- 
seaux chyliferes contenant de la graisse émulsionnée ne commencçaient à 
être visibles qu'après l'insertion du conduit pancréatique, et que les pre- 
miers vaisseaux lactés ne se voyaient même qu'à une petite distance au 
delà du commencement de l'intestin grêle. Dans la portion du duodénum 
située entre l'estomac et le conduit pancréatique, il n’en existait aucune trace. 

L'estomac fut ensuite ouvert, et l'herbe qu’il contenait fut mélangée avec 
de l’eau et portée à l’ébullition; aussitôt de la graisse vint surnager le li- 
quide, ce qui prouve évidemment qu'il existait encore de la matière grasse 
dans les parties supérieures des voies digestives et que tout n'était pas en- 
core descendu dans l'intestin. 

3°. Sur un lapin adulte et vigoureux, à jeun depuis la veille, on ingéra à 
l'aide d’une sonde 30 grammes de graisse de porc fondue. L’ingestion de 
graisse fut pratiquée à 10 heures du matin; l'animal, qui s'était violemment 
débattu au moment de lopération, fut ensuite laissé en repos et on lui 
donna de l'herbe qu’il ne mangea pas. 

A 2 heures, c’est-à-dire quatre heures après, l'animal fut tué par la sec- 
tion du bulbe rachidien, et aussitôt on ouvrit le ventre et l’on examina avec 
soin l’état des chylifères. Voici ce qu’on observa : aussitôt après le pylore 
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et dans le voisinage du déversement de la bile, il n'existait aucune trace de 
vaisseaux chylifères blancs contenant de la graisse émulsionnée; mais en 
descendant on aperçut, au voisinage de la courbure du duodénum, un 
vaisseau chylifère très-ténu et contenant un liquide blanc légèrement opa- 
lin. Il existait dans ce même point, c’est-à-dire dans la courbure du duodé- 
num, un ganglion lymphatique qu’on rencontre assez souvent et qui reçoit 
un ou deux petits lymphatiques contenant un liquide pareillement opalin. 
Mais au niveau de l’abouchement du conduit pancréatique, les vaisseaux 
chylifères devenaient immédiatement tres-volumineux et remplis d’un li- 
quide offrant les caractères d’une émulsion parfaite. Ces vaisseaux, qui for- 
maient une injection de chyle excessivement riche, avaient leurs radicules 
chyleuses visibles sur les paroisextérieures de l'intestin grêle et remontaient, 
en accompagnant les vaisseaux sanguins, jusque dans les ganglions mésenté- 
riques dont la masse était colorée en blanc dans sa portion gauche, tandis 
qu’elle conservait une apparence jaunätre dans sa portion droite, où abou- 
tissent les vaisseaux lymphatiques du duodénum avant l'absorption de la 
matière grasse (voyez PI. 9-8). En examinant l’aspect extérieur des intes- 
tins, on voyait qu'aussitôt après l'insertion du canal pancréatique, leur co- 
loration était d’une couleur plus blanche, ce qui tenait à la présence de 
l’émulsion de la graisse qu’on apercevait même à travers les parois très- 
minces de l’intestin (P[{. 7-8). En ouvrant le duodénum et l'intestin grêle, 
on remarqua aussi qu'avant l’abouchement du conduit pancréatique la 
graisse était reconnaissable à ses caractères physiques, et que la membrane 
muqueuse gorgée de sang, comme cela arrive pendant la digestion, pré- 
sentait une couleur rouge assez intense, tandis qu'après le déversement du 
suc pancréatique la graisse avait été émulsionnée et enduisait la mem- 
brane muqueuse, qui, à partir de ce point, offrait un aspect blanchâtre 
comme si du lait y avait été répandu. 

Cette expérience d'injection de graisse chez les lapins, qui est des plus 
démonstratives pour faire voir l’action spéciale du suc pancréatique sur les 
matières grasses, a été confirmée par beaucoup de physiologistes et notam- 
ment par le D° S. Jackson, professeur à Pennsylvanie (1). Toutefois cette 
même expérience à été l'objet de remarques de la part de quelques autres 
physiologistes. Lenz (2), Bidder et Schmidt (3) ont répété mes expériences, 


(1) The American journal of the Medical Sciences. Philadelphia, october 1854. 
(2) De adipis concoctione èt absorptione. Mitau, 1860. 
(3) Die V'erdauungssäfte und der Stoffiwechsel, pages 248 et suivantes. 
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en faisant l’autopsie des animaux peu de temps après l'ingestion de la 
graisse, et ces auteurs disent qu'ils ont trouvé des vaisseaux chylifères 
remplis de matière grasse avant le déversement du suc pancréatique dans 
l'intestin, et ils en concluent qu'un liquide doit être sécrété dans l'intestin 
avant le pancréas et possèder également cette action émulsive sur la graisse. 
Il faut pourtant remarquer qu'en faisant l’autopsie des animaux plus tard 
et en se mettant dans les mêmes conditions que celles où je me trouvais 
placé moi-même pour observer, les auteurs précédents ont obtenu des 
résultats identiques aux miens, et ont vu l'absorption de la graisse ne 
Commencer qu’au-dessous du déversement du suc pancréatique. Mais ils 
ont dit que si les chylifères ne se voyaient pas alors au-dessus de l’inser- 
tion du conduit pancréatique, cela tenait à ce qu'à ce moment il n'y avait 
plus de graisse dans le duodénum et qu'elle était toute descendue dans 
l'intestin. C’est là ce qu’il aurait fallu démontrer. Il aurait fallu prouver 
que chez les lapins examinés dans ces conditions toute la graisse était des- 
cendue de l’estomac dans l'intestin. Or, comme il n’en est pas ainsi et qu'on 
ne rencontre des vaisseaux chylifères blancs qu'au-dessous du déversement 
du conduit pancréatique lorsqu'on donne la graisse en plusieurs fois et 
quand il en existe encore dans l'estomac au moment de l’autopsie, il est 
impossible d'admettre l'explication du phénomène qui vient d’être donnée. 
Si, quand on fait l’autopsie des animaux de bonne beure, on a pu quel- 
quefois rencontrer des vaisseaux chylifères blancs qui commencaient avant 
l'insertion du conduit pancréatique, ainsi que nous en avons nous- même 
vu des exemples, dans des expériences rapportées plus haut (expérience 
n° 2), cela s'explique parce que du suc pancréatique ayant reflué dans 
la portion déclive de l'intestin avait agi sur les matières alimentaires grasses 
avant que celles-ci aient pu l’entrainer dans l'intestin gréle; nous avons vu, 
en effet, à l’article Sécrétion du suc pancréatique ($ TIT, ch. II), que ce liquide 
est toujours sécrété en certaine proportion avant que les aliments descen- 
dent dans l’intestin. De plus, ainsi que nous l’avons fait voir (PL 3et4), 
il existe quelquefois un petit conduit pancréatique chez le lapin qui s’ou- 
vre avec le canal cholédoque et qui peut fournir exceptionnellement, 
quand il est très-développé, assez de liquide pour donner naissance à 
quelques vaisseaux chylifères blancs. Mais toutes ces variétés du phéno- 
mene, qui peuvent s'expliquer par des variétés anatomiques ou par des 
conditions particulières de l'expérience, ne sauraient aucunement con- 
stituer des objections à ce fait : que c’est apres l’'abouchement du suc 
pancréatique que les vaisseaux chyliferes commencent à absorber les ma- 
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tières grasses alimentaires qui entrent dans la composition du liquide blanc 
nommé chyle. 

Herbst (1) a fait à notre expérience une autre objection. Il a lié sur des 
lapins le conduit pancréatique, et vingt-quatre heures après, il a ingéré de 
la graisse dans le canal intestinal, et il dit avoir trouvé encore des vaisseaux 
chylifères remplis de chyle blanc, et il en a conclu que le suc pancréa- 
tique n’était pas indispensable à lPémulsionnement de la graisse, puisque, 
aprés sa soustraction par la ligature du conduit, il y avait des chylifères 
blancs dans l’intéstin. Le résultat de l'expérience, dans les conditions 
qu'indique Herbst, peut être exact, mais la conclusion est fautive ; en effet, 
il aurait fallu s'assurer qu'il n’y avait pas un second conduit chez les lapins 
opérés, et il y a, en outre, toujours des petites glandules pancréatiques sur 
l'intestin {voyez PI. 3-4). Il aurait encore été nécessaire d’attendre plu- 
sieurs jours et de ne tuer les animaux que quelque temps après la ligature 
des conduits, en ayant eu soin de leur donner des aliments gras à prendre 
pour détruire tout le suc pancréatique qui pouvait être resté dans l’intestin, 
ainsi que cela va être expliqué dans les expériences faites sur des chiens. 

Chez les chiens, les chylifères commencent à être remplis de graisse 
émulsionnée presque immédiatement après le pylore, et chez ces animaux, 
il est possible de démontrer que l'absorption de la graisse est modifiée 
toutes les fois que l’on empêche l'intervention du suc pancréatique dans la 
digestion. En effet, si on lie les deux conduits pancréatiques, ou mieux, si 
on lie le canal pancréatique supérieur en même temps que lon introduit 
dans le canal pancréatique inférieur, qui est le plus gros des deux, un 
tube d’argent, de manière à permettre l’écoulement du suc pancréatique 
sécrété, et à empêcher ainsi la distension des conduits et leur rupture, on 
verra, après un temps suffisant, que les vaisseaux chylifères ne se rem- 
plissent plus de graisse, et conservent un aspect transparent dû à la lymphe 
seule. Pour faire convenablement cette expérience, il faut, ainsi que je 
l'avais déjà annoncé dans mon premier Mémoire, avoir le soin de lier les 
deux conduits bien exactement, car, à raison de la communication facile 
de ces canaux entre eux, par leur anastomose, le liquide peut refluer par 
le conduit resté libre, et une ligature unique n’offrirait pas en réalité d’ob- 
stacle à l'écoulement du fluide dans l'intestin. 1i faut, en outre, avoir la 
précaution d’attendre plusieurs jours après la ligature des conduits, en 
donnant dans cet intervalle à manger aux animaux, afin que tout le suc 


(1) G. Hensst, ir Henle u. Pfeuffers Zeitschr. Bd. III, 1853; S. 389-91. 
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pancréatique existant au moment de la ligature des conduits ait eu le temps 
de disparaître complétement. Quand les expériences sont faites avec les 
précautions que je viens d'indiquer, il est possible de démontrer que, chez 
les chiens, les lapins, les chats, le suc pancréatique est indispensable à 
l’émulsion de la graisse dans l'intestin et à son absorption par les vaisseaux 
chylifères, et que cette action émulsive ne peut être suppléée par aucune 
autre sécrétion de l'intestin, ni par la salive, ni par la bile, ni par les liquides 
fournis par les glandules du duodénum, que Brunner et d’autres anato- 
mistes avaient considérés à tort comme un pancréas secondaire. 

Mais les précautions précédentes sont assez délicates et je préfère géné. 
ralement instituer l'expérimentation autrement en pratiquant un anus arti- 
ficiel chez les animaux, ainsi qu'on va le voir dans les expériences qui 
suivent : 

1°. Sur un Jeune chien de taille moyenne à jeun depuis la veille, je pra- 
tiquai un anus artificiel à l'intestin grêle, environ à 60 centimètres au-des- 
sous de l'insertion du conduit pancréatique. Pour cela, je fis une incision 
sur le côté gauche de l'abdomen au niveau de l’ombilic, et je tirai une anse 
d’intestin que je fixai dans la plaie à l’aide de points de suture, après avoir 
pratiqué une ouverture à l’anse intestinale. Le lendemain, l'animal but un 
peu de bouillon, et j'injectai environ 60 centilitres du même liquide, à 
l’aide d’une seringue, dans le bout inférieur de l'intestin. 

Le jour suivant, l'animal était assez bien portant; il but encore du bouil- 
lon, et J'en injectai de nouveau par le bout inférieur de l'intestin. 

L'animal perdait beaucoup de liquide par le bout supérieur, qui déver- 
sait au dehors beaucoup de ses sucs, gastrique, pancréatique et biliaire, 
mélés aux matières alimentaires. 

Le troisième jour de l’opération, j'injectai par la bouche, à l’aide d’une 
sonde, 32 centilitres de graisse de porc fondue à une douce chaleur. J'en 
injectai environ 20 centilitres par le bout inférieur de l’intestin à l’aide 
d'une sonde introduite aussi profondément que possible dans l’intestin. 

Quatre heures après cette injection, l'animal fut sacrifié par la section du 
bulbe rachidien, afin de constater l’état des vaisseaux chylifères au-dessus 
et au-dessous de l’anus artificiel. Je trouvai que tous les vaisseaux chy- 
lifères, dans tout le duodénum jusqu’au bout de l’intestin qui avait été 
coupé, étaient pleins et gorgés d’un chyle blanc. Au-dessous de l’anus arti- 
ficiel, l'intestin était plus rétréci, et les vaisseaux chylifères qui en partaient 
contenaient de la Iymphe, très-légèrement opaline dans quelques-uns, mais 
me pouvant en aucune façon être comparés à ceux qui naissaient au-dessus 
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de l'anus artificiel, En ouvrant l'intestin, on trouvait la graisse à la surface 
de Ja membrane muqueuse, cette graisse était émulsionnée, divisée et 
mêlée aux sucs intestinaux au-dessus de l'anus artificiel, tandis qu’au-des- 
sous elle était à nu sur la membrane muqueuse intestinale, qui elle-même 
était très-peu humectée et comme affaissée, et ne participait aucunementà 
la turgescence que la même membrane muqueuse offrait dans l'intestin 
au-dessus de l'anus artificiel, 

Sur un gros chien de chasse, étant à jeun depuis la veille, jai prati- 
qué un anus contre nature dans l'intestin grêle, à 80 centimetres environ 
de l’abouchement du conduit pancréatique. Le chien fut nourri les jours 
suivants avec du bouillon et de la viande, et à deux reprises différentes 
j'injectai de la graisse de porc fondue dans le bout inférieur de l'intestin. 

Le chien s'était parfaitement rétabli et la plaie était en partie cicatrisée; 
seulement l'animal était un peu affaibli par la déperdition considérable de 
sucs et d'aliments qu'il faisait par le bout supérieur de l'intestin. Enfin, le 
douzième jour après l'opération, voyant que l'animal s’affaiblissait, je lui 
fis dans l'estomac une injection de graisse de porc fondue à une douce 
chaleur, ainsi que par le bout inférieur de l'intestin. L’autopsie de l’animal 
montra la même chose que dans l'expérience précédente. Il y avait dans le 
duodénum et dans l'intestin au-dessus de l’anus artificiel une grande quan- 
tité de vaisseaux chylifères magnifiquement injectés par un chyle blanc 
laiteux. Au-dessous de l’anus artificiel, l'intestin était rétréci, sa membrane 
muqueuse était amincie et comme atrophiée; on y voyait, à sa surface, la 
graisse qu'on avait injectée, et il se rencontrait quelques vergetures rouges 
sur différents points de la membrane muqueuse. Les vaisseaux chylifères 
qui sortaient de cette partie de l'intestin étaient dépourvus de chyle lai- 
teux; ils renfermaient seulement de la lymphe. 

J'ai souvent répété ces expériences avec des résultats analogues, et elles 
me paraissent démontrer que la graisse déposée dans une partie de lin- 
testin grêle, où le suc pancréatique n’a pas pénétré depuis plusieurs jours, 
n'y est pas absorbée et ne pénètre pas dans les vaisseaux chylifères. C'est 
en me fondant sur ces expériences que j'ai admis que le suc pancréatique 
est indispensable à l'absorption de la graisse par les vaisseaux chylifères. 

Si Lenz, Frérichs, Bidder et Schmidt ont été conduits à contester l’exac- 
titude de ma proposition sur la nécessité de la présence du suc pancréa- 
tique pour la digestion de la graisse, cela tient uniquement à ce que ces 
auteurs se sont placés dans des circonstances expérimentales différentes. En 
effet, Frérichs, après avoir lié d’une manière imparfaite le conduit pancréa- 


(463) 


tique, car la ligature portait sur l'organe en masse et permettait à une certaine 
partie de fournir encore du suc dans l’intestin, introduisit du lait mélé avec 
de la graisse dans le canal intestinal des animaux, et il vit, dans ces con- 
ditions, des vaisseaux chylifères renfermer encore un contenu lacté blanc. 
Cette expérience est défectueuse pour deux raisons : 1° parce qu’il pouvait 
encore exister dans l'intestin du suc pancréatique sécrété avant l’opéra- 
tion ou au moment même, par suite de la ligature imparfaite des conduits ; 
2° parce que la matière grasse ingérée était accompagnée par du lait, qui 
renferme déjà de la graisse émulsionnée et capable d’être absorbée direc- 
tement par les chylifères. Dans d’autres expériences, Frérichs coupait l’in- 
testin grêle sur des chiens à jeun et injectait ensuite dans les bouts supérieur 
et inférieur de l'intestin du beurre fondu. Cet observateur dit avoir trouvé 
alors dans le bout supérieur, dans lequel se déversait le conduit du pan- 
créas, des vaisseaux chylifères très-développés, mais que, dans le bout infé- 
rieur, il en existait aussi, quoiqu'ils fussent beaucoup plus déliés. Cette 
expérience porta cet auteur à conclure qu’il doit exister dans l’intestin un 
suc intestinal autre que le suc pancréatique capable d’émulsionner la 
graisse. Il est clair, dans cette dernière expérience, que l’'émulsion de la 
graisse dans le bout inférieur tenait uniquement à la présence d’une cer- 
taine quantité de suc pancréatique existant préalablement dans l'intestin, 
et que toutes les fois que le suc intestinal peut concourir à l’émulsion des 
graisses, c’est qu'il renferme une certaine proportion de suc pancréatique. 

Dans les conditions où il se trouve obtenu, le résultat de cette expérience 
peut donc être réel; mais il provient de ce qu'il y avait du suc pancréatique 
de l’ancienne digestion. Nous avons vu que la sécrétion du suc pancréatique 
continue après que la digestion est terminée et lorsqu'il n'y a plus de ma- 
tières alimentaires dans le canal intestinal, de sorte qu’on peut dire que la 
membrane muqueuse intestinale reste toujours humectée par du suc pan- 
créatique de la derniere digestion {cela a lieu également pour la bile chez 
certains animaux dépourvus de vésicule biliaire). Quelquefois chez des 
chiens à jeun depuis. plusieurs jours, lorsque j’ouvrais l'intestin grêle et que 
j'introduisais un petit tube de verre, ouvert à ses deux extrémités, jusqu’à 
une certaine profondeur dans le bout inférieur de l'intestin, j'ai vu s’é- 
couler une certaine quantité d’un liquide à peu pres incolore, alcalin et 
coagulant légérement par la chaleur, et qui, mêlé avec un peu de graisse, 
l’émulsionnait assez bien et même lacidifiait un peu. Mais, je le répète, il 
était difficile de penser que ce fût là du suc intestinal pur, et de ne pas 
croire qu'il y eût un mélange avec un peu de suc pancréatique des diges- 
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tions antérieures. C'est pour cela que j'ai alimenté, après la formation de 
l'anus artificiel, les animaux pendant plusieurs Jours, afin d'attendre non- 
seulement que tout le suc pancréatique füt usé, mais afin de permettre aussi 
que l’épithélium qui aurait pu en être imbibé füt renouvelé. Après ces pré- 
cautions je n'ai pas vu, ainsi que je lai dit, de chylifères remplis de graisse; 
de sorte que j'en ai conclu que lorsque le suc pancréatique était bien en- 
levé, il n’y avait plus de graisse absorbée par les chylifères. Du reste, il 
aurait été possible qu'il y eût des glandules dans l'intestin qui fussent de la 
même nature que le pancréas, et cela n'aurait en rien contredit mes expé- 
riences antérieures. Car j'avais dit, et je le soutiens encore, que la propriété 
émulsive était exclusive au suc pancréatique parmi les liquides dont j'avais 
parlé, savoir : le suc gastrique, la bile, la salive, etc. Je n’avais pas fait 
d'expériences avec le suc intestinal, et si ce suc eùt agi, cela n’aurait rien 
changé à ma première proposition. Mais j'ai donné les faits tels que je les 
ai observés, et nous verrons plus tard que les expériences d’ablation ou plutôt 
de destruction du pancréas, que je considere comme les plus probantes, 
nous conduisent aux mêmes conclusions. 

Ce qu'il y a de plus remarquable dans ces expériences d’anus artificiel, 
c'est la sorte d’atrophie rapide que subit le bout inférieur de l'intestin, et 
il semble alors que les aliments irritent cet intestin, quoiqu'ils soient de 
méme nature que ceux qui entrent par la bouche. Ces phénomènes sont-ils 
produits par l'absence du contact des liquides digestifs qui coulent du bout 
supérieur, et par l’absence du suc pancréatique en particulier? Les résultats 
des expériences sur l’ablation du pancréas paraissent, ainsi que nous le 
verrons, nous porter à admettre cette opinion. Du reste, cette modification 
du bout inférieur de l'intestin dans les anus artificiels est digne d’être 
étudiée. En effet, quand on donne à manger aux animaux, cet intestin 
inférieur ne participe pas à la vascularisation de l'intestin supérieur, et J'ai 
cru remarquer que parfois on n’y voyait pas de contractions péristaltiques 
quand on sacrifiait les animaux. Dans un cas cependant j'ai vu l'intestin 
inférieur participer à la vascularisation du bout supérieur, C'était après 
avoir injecté de l’éther dans l'estomac. | 

Maintenant, quant aux objections qui ont été faites par Lenz, Bidder et 
Schmidt dans le but de prouver que le suc pancréatique n’a pas d'action 
spéciale sur les matières grasses, ces objections se trouvent complétement 
détruites par tous les faits que nous avons précédemment cités, relative- 
ment aux propriétés du tissu et du suc pancréatique pour l’acidification des 
matières grasses neutres. Ces caractères distinguent nettement le tissu pan- 
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créatique de tous les autres tissus et liquides de l'économie, et il n’y a 
pas lieu de considérer comme sérieuse l'opinion qui n’en tient pas compte; 
parce qu'elle est en contradiction avec les faits les plus faciles à vérifier. 

Les expériences que les physiologistes précités invoquent pour démon- 
trer en outre que le suc pancréatique n’a aucune part spéciale dans l'absorp- 
tion des matières grasses, et que son action est la même sous ce rapport que 
celle qu’exercerait la salive ou tout autre liquide alcalin de l'économie, ces 
expériences, dis-je, sont encore beaucoup plus défectueuses, que celles 
de Frerichs. Leurs auteurs croient néanmoins avoir apporté un soin tout 
particulier pour se mettre dans de meilleures conditions que celles où 
Frerichs s'était placé, en attendant vingt-quatre heures aprés la ligature des 
conduits pancréatiques, pour introduire la graisse dans l'intestin. On va 
voir que toutes les conclusions, tirées avec tant de soin d'expériences si 
minutieusement faites, deviennent complétement insignifiantes quand on 
considere les erreurs anatomiques considérables qui se sont glissées dans 
ces recherches. 

En effet, pour détourner le suc pancréatique de l'intestin chez les chiens 
et les chats sur lesquels les expériences ont été pratiquées, les auteurs ont 
constamment opéré la ligature d’un seul conduit pancréatique. Or il est 
bien évident que, dans ce cas, les liquides déversés par le conduit pancréa- 
tique resté libre étaient accrus de tous ceux qui se seraient écoulés par le 
conduit lié, et qui refluaient en raison de la communication large qui existe 
entre les deux canaux pancréatiques. R. de Graaf connaissait et avait déjà 
décrit, en 1671 (1), ces communications entre les canaux pancréatiques du 
chien; c’est ce que semblent ignorer complétement Lenz, Bidder et Schmidt. 
De ce qui vient d’être dit, il résulte donc que dans les expériences dont il 
s'agit, le suc pancréatique continuait d’arriver dans l'intestin et venait con- 
courir à la digestion de la graisse avec d'autant plus d’efficacité, que l’on 
avait attendu plus longtemps pour faire l'ingestion de cette substance après 
la ligature d’un des conduits pancréatiques. C’est pour cette raison que les 
chylifères trouvés par Bidder et Schmidt, vingt-quatre heures après ce pré- 
tendu détournement du suc pancréatique, ont été beaucoup plus évidents 
que ceux trouvés par Frerichs immédiatement après la ligature du pan- 
créas en masse. 

Chez les chats, sur lesquels Bidder et Schmidt ont fait le plus grand 
nombre de leurs expériences, il existe constamment deux conduits pan- 


(1) R. ne Graar, De succi pancreatici natura et usu, page 17. Lugd. Bat., 1671. 
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créatiques, ainsi que nous en avons fait figurer plusieurs dispositions (1) 
[ Pl. 1-2, 3-4]. Quelle que soit la variété anatomique à laquelle ces expéri- 
mentateurs aient pu avoir affaire, il est toujours certain qu ils n B0r pas 
empêché le suc pancréatique de s’écouler dans l'intestin, puisqu'ils disent 
avoir lié seulement le conduit pancréatique qui s’abouche en commun avec 
le canal biliaire. Quant à l’autre conduit pancréatique qui quelquefois 
cependant est plus volumineux que le premier et qui s’ouvre toujours plus 
bas, ils n'en font pas mention et ils ne paraissent pas le connaitre. 

De ce que nous venons de dire des conditions dans lesquelles ont été 
faites les expériences précitées, il résulte clairement que ces expériences ne 
sont aucunement de nature à venir en aide à l'opinion de Bidder et de 
Schmidt; elles confirment au contraire la nôtre, puisqu'il nous a été facile 
de prouver que dans les cas signalés le suc pancréatique n'avait Jamais 

cessé d'arriver dans l'intestin : 

Les expériences qui consisteraient à lier même les deux canaux pancréa- 
tiques sont insuffisantes, parce que bientôt la ligature coupe les conduits, 
et ceux-ci se reforment avec une rapidité telle, que quelques jours suffisent 
pour rétablir le cours normal du liquide, ainsi que nous l’avons indiqué 
ailleurs. Cette réparation des conduits pancréatiques était déjà parfaitement 
connue de Brunner (2). 

Pour s'opposer au déversement absolu du suc pancréatique dans lin- 
testin pendant un temps considérable, il faut donc absolument extirper le 
pancréas, ou mieux le détruire. Ce sont des expériences que nous avons 
réalisées, et que nous décrirons plus loin (voyez $ III, page 470). Nous en 
exposerops les résultats avec détail, mais auparavant nous devons examiner 
une question qui se présente ici naturellement, c’est celle de savoir si le 
suc pancréatique, après avoir émulsionné les graisses alimentaires, les aci- 
difie dans l'intestin, comme cela a lieu hors de l'animal. 


(1) Dans mon premier Mémoire, je m’en étais rapporté pour la disposition des conduits 
pancréatiques chez le chat à ce qu’en disent les auteurs d’anatomie comparée, et j'avais répété 
qu'il n’y a qu’un conduit pancréatique chez cet animal. J'avais même cru pouvoir expliquer 
par cette union d’un conduit pancréatique unique avec le canal cholédoque, chez le chat, les 
dissidences qui existent entre les expériences de MM. Magendie et Brodie. Mais depuis j'ai 
voulu vérifier par moi-même l'anatomie du pancréas chez le chat, et j'ai toujours trouvé 
deux conduits, ainsi que je les ai fait représenter. 


(2) Joh. Conr. BRUNNER, Experimenta nova circa pancreas, 1683, page 53. 
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$ IL. — Le suc pancréatique agit-il dans l'intestin chimiquement sur la graisse 
de la méme manière qu'en dehors de l'animal? 


Je me suis assuré que, lorsque des animaux digèrent des matières ali- 
mentaires absolument dépourvues de graisse, ou n’en contenant qu'une 
très- faible proportion relativement à leurs autres éléments constitutifs, 
comme cela à lieu pour les herbivores par exemple, on rencontre généra- 
lement une réaction alcaline dans l'intestin grêle, bien que l'estomac offre 
toujours invariablement sa réaction acide. Mais s’il existe une certaine pro- 
portion de matières grasses, ou si ces matières dominent considérablement 
sur toutes les autres, on trouve ordinairement une réaction acide au papier 
de tournesol dans l'intestin grêle, bien qu'elle soit cependant plus faible 
que dans l’estomac. Cela pourrait porter à penser qu'il se produit une aci- 
dification de ja matière grasse dans l'intestin. En effet, si l’on ingére du 
beurre chez un animal vivant, on peut facilement constater l’odeur de l'acide 
butyrique dans le contenu de l'intestin grêle après le déversement du suc 
pancréatique et même quelquefois dans le contenu de l'estomac. Cette 
production d'acide butyrique est toutefois, ainsi que je l'avais déjà indi- 
qué, loin d’être aussi développée que lorsque le suc pancréatique agit en 
dehors de l’économie, ce qui peut tenir, d’une part, au contact plus pro- 
longé dans ce dernier cas, et, d’autre part, à l'absence des liquides qui dans 
l'intestin peuvent se mélanger avec le suc pancréatique. 

Mais, indépendamment des résultats qui précèdent, il existe un fait, 
constaté par beaucoup de chimistes, qui s’oppose à ce que l’on puisse ad- 
mettre l'opinion que la graisse, pour être digérée, doit nécessairement être 
dissociée dans ses éléments et décomposée en acide gras et en glycérine. Ce 
fait, c’est que la graisse qu’on rencontre dans les vaisseaux chylifères serait 
constamment à l’état de graisse neutre. Dans des expériences de ce genre, 
nous devons faire remarquer que la recherche de l'acide gras et de la gly- 
cérine dans le chyle extrait du canal thoracique devient très-difficile, à 
cause des petites quantités de matières sur lesquelles on opère. Voici néan- 
moins quelques observations que nous avons faites à ce sujet avec M. Bar- 
reswil, et dont les résultats s’accorderaient avec l'opinion qu'il n’y a pas 
d’acide gras dans le chyle. 

Un chien adulte fut nourri exclusivement avec de la graisse de mouton 
(suif), pendant huit jours. L'animal en prenait chaque jour 120 grammes. 
Dans son dernier repas il en avait pris 240 grammes. Sept heures après, il 
fut tué par la section du bulbe rachidien. L’abdomen fut ouvert aussitôt 
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après la mort, on lia immédiatement le canal thoracique pour empêcher 
l'écoulement du chyle. On recueillit : 

1°. 20 grammes d’un chyle blanc laiteux se coagulant rapidement; 

2°. Le sang des cavités du cœur; 

3°. 150 grammes d’une bouillie graisseuse existant dans l'estomac, offrant 
une réaction très-acide ; 

4°. Dans la première portion de l'intestin grêle (jejunum), une matière 
jaunâtre, en petite quantité, à réaction légérement acide ; dans la dernière 
portion de l'intestin grêle (ileon), une matière brunûtre ; 

5°. Dans le gros intestin, des matières excrémentielles à réaction acide. 

On observait chez ce chien des vaisseaux chylifères magnifiquement 
remplis de chyle blanc, depuis le duodénum jusqu'au cœcum; mais aus- 
sitôt après le cœcum et dans le gros intestin, il n’en existait aucunement. 

La bile, jaune pâle, était très-alcaline. L’urine, jaunâtre, était également 
très-alcaline, et par le refroidissement elle laissa déposer des cristaux. 

Examen chimique des liquides. — 1°. Graisse de l'estomac. On Pagita 
avec de l'alcool, on laissa en contact jusqu’au lendemain, on filira, et le 
liquide limpide obtenu donna, par l'addition d’eau, un précipité faible qui 
disparut par l’éther, de même que par le carbonate de soude. Dans ce der- 
nier cas, le précipité se reproduisait si l’on ajoutait un acide. Donc dans 
l'estomac il y avait des traces d'acide gras. 

2°, Matières de l'intestin gréle (première portion). Traitées exactement 
comme les matières de l'estomac, elles ne donnèrent aucun précipité par 
l’eau, ce qui indiquait l’absence d’acides gras. 

3. Le chyle, traité exactement de la même façon, ne donna non plus 
aucun précipité par l’eau, ce qui montra également l’absence d'acides gras. 

4°. L’urine ne contenait ni graisse, ni acide gras; les cristaux qui s’y 
rencontraient étaient des cristaux de phosphate ammoniaco-magnésien, Car : 

æ. Ils dégageaient de l’ammoniaque, à froid, par la potasse ; 

B. Ils étaient très-solubles dans les acides, peu solubles dans l’eau ; 

y. Leur dissolution dans les acides était précipitée par le peroxyde de 
fer avec l’acétate de soude. 

Un autre chien adulte, nourri depuis quelques jours avec de la graisse, 
prit, dans son dernier repas, environ 200 grammes d’empois d'amidon 
dans lequel on avait ajouté 3 grammes d’acide oléique impur. Cinq heures 
après, le chien fut tué par l’insufflation d’air dans les veines. On recueillit 
6 grammes de chyle qui était opalin, blanc, se coagulant bien. On prit, 
comme dans le cas précédent, les liquides intestinaux et on y rechercha la 
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présence de l'acide gras, en procédant de la même manière. On obtint le 
résultat suivant : 

1°. Le chyle ne contenait pas d’acide gras; 

2°. Dans l'estomac et le duodénum on trouva de l’acide gras, mais beau- 
coup plus dans l'estomac qu'ailleurs. 

D'après les faits cités précédemment, on voit donc que le dédoublement 
de la graisse, qui est un phénomène si caractéristique du suc pancréatique, 
quand on examine son action isolée en dehors de l’économie, semble de- 
venir un fait très-secondaire ou même nul dans l'intestin. Si ce dédouble- 
ment à réellement lieu et si c’est à une action chimique opérée sur la 
graisse qu'il faut attribuer l'effet de produire une légère réaction acide 
dans l'intestin, on ne saurait trouver là la condition essentielle de la diges- 
tion de la graisse, puisque la graisse qui se trouve dans les vaisseaux chyli- 
fères, lors même qu’on injecte, ainsi que nous l’avons fait dans une des 
précédentes expériences, de l'acide oléique dans les voies digestives, semble 
toujours exister à l’état neutre. Le suc pancréatique ou peut-être la bile qui 
s'y mêle empècheraient-ils alors soit l'absorption des acides gras, soit même 
leur formation. 

Lenz (1), et d’autres auteurs après lui, m'ont fait le reproche d’avoir 
admis que le suc pancréatique devait, pour digérer la graisse, la décom- 
poser en acide gras et en glycérine. Je dois dire ici que ce reproche est 
tout à fait gratuit. Dans mon premier Mémoire, comme dans celui-ci, le 
chapitre où je traite de l’acidification des graisses par le suc pancréatique 
est intitulé : Action du suc pancréatique sur les graisses neutres en dehors de 
l'animal vivant. Je renvoie donc ceux qui m'ont fait ce reproche à la lecture 
de mon premier Mémoire (2) qui me semble assez clair et qui paraîtra tel, 
je l’espére, aux personnes qui ne sont pas tourmentées du désir de trouver 
des objections inutiles. 

En résumé, l’action essentielle du suc pancréatique en ce qui concerne 
la digestion des matières grasses semble se borner à rendre ces substances 
miscibles aux liquides intestinaux et capables de mouiller les villosités in- 
testinales, afin qu’elles pussent pénétrer dans les voies de l'absorption. 
Toutefois cette absorption des matières grasses émulsionnées à l’aide du 
suc pancréatique nous présente encore un mécanisme trés-obscur et dont 
il est impossible de se rendre compte d’une maniere satisfaisante à l’aide 


(1) Loc. cit., page 205. 


{2) Archives génerales de médecine; 1848. 
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des phénomenes d'endosmose connus. Il est impossible, en effet, de jamais 
opérer le passage à travers des membranes d’aucune émulsion naturelle ou 
artificielle, telle que celles du lait, du jaune d’œuf, du looch d'amandes ou 
de la graisse émulsionnée avec le suc pancréatique. Cette dernière émulsion 
_se rapproche, du reste, complétement des émulsions parfaites par sa pro- 
priété de traverser les filtres, même quand elle à été étendue d’eau. Il faut 
donc, pour expliquer l'absorption de la graisse, s’en référer à une disposi- 
tion anatomique spéciale et à une propriété particulière des tissus ou des 
épitheliums qui, chez les mammifères, constituent les villosités intestinales ; 
ainsi que les terminaisons des vaisseaux lymphatiques dans ces villosités. 
Cette absorption graisseuse ne paraît pas susceptible de s’opérer ailleurs que 
dans l'intestin grêle. J'ai constaté, en effet, que des matières intestinales con- 
tenant de la graisse émulsionnée ne pouvaient pas être absorbées et donner 
naissance dans l'estomac où dans le gros intestin à des vaisseaux chylifères 
blancs; ce qui prouverait que les vaisseaux lymphatiques qui se terminent 
dans ces parties du canal intestinal ne sont pas convenablement organisés à 
leurs extrémités pour opérer l'absorption de la matière grasse. Cette discus- 
Sion, qui nous conduirait à chercher la distinction qui existe entre les ter- 
minaisons des vaisseaux chyliféres et des vaisseaux lymphatiques propre- 
ment dits, ne doit pas trouver place ici. Il nous suffira pour le moment de 
constater que le suc pancréatique est un agent indispensable à cette absorp- 
tion des matières grasses, quel que soit, du reste, le mécanisme suivant 
lequel cette absorption s’effectue. Indépendamment de toutes les preuves 
que nous avons fournies jusqu'ici pour établir cette proposition, nous allons 
trouver encore des arguments plus décisifs pour appuyer notre manière de 
voir dans les expériences que coûtient le paragraphe suivant. 


$ IT. — Perturbations qu'éprouve la digestion de la graisse par la destruction 
du pancréas chez les animaux mammifères ou par les maladies de cet organe 
chez l'homme. 0 


D’après ce qui a été précédemment établi relativement à l'action spéciale 
du suc pancréatique dans la digestion de la graisse, on doit penser que, 
dans les lésions du pancréas ou à Îa suite de son ablation, le phénomène 
physiologique qu’il remplissait cessera de s’'accomplir, s’il n’est pas suppléé 
paï un. autre ‘organe. Alors l'absence du suc pancréatique se manifestera 
au dehors par quelques symptômes résultant du trouble de la fonction. 
C'est, en effet, ce qui arrive, parce qu'aucun organe glandulaire intestinal, 
pas même les glandes de Brunner, ne paraissent susceptibles de remplacer 
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le pancréas quand son action vient à s’interrompre. Les expériences d’abla- 
tion ou de destruction du pancréas sur les animaux vivants, ainsi que les 
altérations pathologiques chez l'homme, prouveront ce que nous venons 
d'avancer, en démontrant que, dans toutes ces circonstances, il existe un 
phénomène commun, qui est l'élimination de la graisse non digérée avec 
les matières excrémentitielles. 

1°. Ablation du pancréas. — La physiologie expérimentale agit presque 
toujours, comme on sait, en enlevant les organes, afin de constater les 
troubles qui sont la conséquence de cette ablation et de chercher à déduire 
de là les fonctions de la partie enlevée. On à dû penser depuis longtemps 
à appliquer cette méthode d'étude pour découvrir les fonctions du pancréas, 
mais ce fut généralement sans succès, parce que lexcision du pancréas, 
nécessitant forcément la lésion d'organes profonds, et la ligature de la veine 
et de lartère liénales qui traversent le tissu pancréatique, amène constam- 
ment la mort des animaux. Brunner (1) est le seul expérimentateur qui soit 
cité comme ayant enlevé le pancréas et ayant trouvé qu'après cette opéra- 
tion les chiens éprouvaient certains désordres, tels que constipation, vora- 
cité plus grande, etc. Mais en recourant au Mémoire de l’auteur, on peut 
facilement se convaincre qu'il n’a jamais complétement enlevé le pancréas, 
et que, dans les cas mentionnés comme tels, il restait au moins toute la 
portion transversale du pancréas, portion qui constitue plus de la moitié 
de l'organe. Dans l'expérience VIE, pages 54 à 62, Brunner donne l’autopsie 
d’un chien à la suite d’une expérience de ce genre, où il retrouva très-bien 
la portion du pancréas restante, ainsi que le petit conduit qui s’abouche 
dans l'intestin, près du canal biliaire. Brunner injecta au mercure ce petit 
conduit pancréatique et il le considéra comme un conduit de nouvelle for- 
mation; car il ne croyait à l'existence que d’un seul canal pancréatique à 
l’état normal, ainsi que nous l’avons dit ailleurs. Il n’est donc pas étonnant 
dès lors que les animaux opérés par Brunner aient pu vivre sans désordres 
bien apparents après l’opération, puisqu'ils conservaient la plus grande 
partie de leur pancréas, et il faut ajouter, en outre, que Brunner n’avait 
pas l’attention fixée sur la digestion des substances grasses de façon à avoir 
pu constater si elles étaient digérées aussi exactement qu’à l’ordinaire. Son 
but était de démontrer que les glandules intestinales qui portent son nom 
étaient destinées à suppléer le pancréas, et il voulait savoir si ces glandules 
subiraient une hypertrophie quand on viendrait à enlever le pancréas et à 


(x) Loco citato, pages 10 et suivantes, 
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déterminer ainsi dans ces glandules un fonctionnement exagéré. Nous avons 
déjà vu que ce rapprochement des glandes de Brunner avec le pancréas est 
faux au point de vue physiologique, de même qu’au point de vue anato- 
mique, puisque le tissu et la sécrétion de ces glandes ne partagent pas les 
caracteres spécifiques du tissu et de la sécrétion du pancréas. D'ailleurs il 
faut ajouter que Brunner n’a aucunement trouvé l'hypertrophie qu’il cher- 
chait apres les ablations du pancréas ou après la ligature des conduits de 
cette glande. 

J'ai à plusieurs reprises tenté, sans succès, sur des chiens l’ablation totale 
du pancréas. Les animaux mouraient constamment de péritonite, à cause de 
la plaie considérable qu’entrainait la dissection complète du pancréas et des 
ligatures nombreuses qu’il fallait apposer pour arrêter le sang. C’est après 
un grand nombre de ces essais infructueux que je songeai, non plus à 
exüirper le pancréas, mais à détruire son tissu progressivement. Je pensai, 
en effet, que, puisque la graisse avait une affinité spéciale pour le tissu du 
pancréas, elle posséderait peut-être cette même propriété sur l'organe vi- 
vant, et dés lors j'essayai si, en injectant de la graisse dans les conduits 
pancréatiques, on pouvait opérer en quelque sorte la dissolution de l’or- 
gane. Ces essais réussirent très-bien, et le pancréas dans les conduits duquel 
on à injecté une matière grasse neutre, telle que de l'huile, de l'axonge, du 
suif, subit peu à peu une espèce de fonte ou d’atrophie dans laquelle toutes 
les cellules de la partie glandulaire de l'organe s’altèrent, se détachent et 
se trouvent éliminées par les conduits excréteurs qui seuls restent dans leur 
intégrité. Il s'ensuit que bientôt l'organe pancréatique se trouve réduit à 
ces seuls conduits, dont on aperçoit les ramifications toutes nues, comme 
les branches d’un arbre dépouillé de ses feuilles, ce qui prouve l'indépen- 
dance de la partie glandulaire proprement dite d’avec les conduits excré- 
teurs des glandes. J'ai essayé l'injection d’autres substances agissant méca- 
niquement, telles que le mercure, etc., et j'ai obtenu ordinairement une 
inflammation très-violente et une suppuration de l'organe, mais non son 
atrophie, comme par la graisse. Cette dernière substance, en effet, parait 
avoir ici une action spéciale sur le pancréas, analogue à celle que le produit 
de la sécrétion exerce lui-même, c’est-à-dire un dédoublement de la matière 
grasse. J'ai trouvé, en effet, dans les pancréas en voie de destruction par les 
matieres grasses des cristaux de margarine et de stéarine dans les conduits. 
Toutefois il faut admettre aussi que la présence de l'huile, en imbibant les 
cellules glandulaires, suffirait pour s'opposer à leurs phénomènes endosmo- 
tiques sécrétoires et les frapper de mort. C’est, en effet, ce qu’on observe 
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pour la glande parotide. Dans cet organe les produits de la graisse dé- 
composée ne se montrent pas comme dans le pancréas ; mais la glande se 
transforme en une espèce de poche, et par son conduit excréteur s'échappe 
un liquide sanguinolent, dans lequel on retrouve au microscope les cel- 
lules glandulaires parfaitement isolées et reconnaissables. 

Ces injections de maticres grasses doivent être faites dans le pancréas en 
petite quantité et avec certaines précautions; car il en résulte, quand lor- 
gane est trop rempli, une péritonite intense qui fait rapidement mourir 
l'animal. Chez les chiens, aucune cause ne parait aussi propre à déterminer 
la péritonite que les injections de substances étrangères dans le conduit pan- 
créatique. Les expériences suivantes vont montrer combien ces sortes d’in- 
jections dans la pancréas sont graves, ce qui n’a pas lieu pour les glandes 
salivaires. Ce caractère de sensibilité différente distingue donc encore le 
pancréas des glandes salivaires. 

2°. Destruction du pancréas. — 1°. Sur un chien de taille moyenne, j'ai 
injecté, par le grand conduit pancréatique, 15 centimètres cubes d’un mé- 
lange d'huile et de bile dans les proportions d’un tiers d'huile sur deux tiers 
de bile. Avant l'injection, j'avais préalablement lié le petit conduit pan- 
créatique, et aussitôt après l'opération, je plaçai une ligature sur le gros 
conduit pour empêcher le mélange de sortir. A la suite de cette injection, 
le pancréas était devenu plus volumineux et son tissu avait pris une colo- 
ration jaunâtre par la présence de la bile. Au moment même de l'opération, 
l'animal ne parut pas souffrir de l’injection, et la plaie du ventre fut re- 
cousue comme à l'ordinaire. 

Le lendemain (dix-huit heures après), on trouva le chien mort. L’autop- 
sie montra les caractères d’une péritonite intense; le tissu du pancréas, 
rougeàtre, offrait un grand nombre d’ecchymoses ou épanchements san- 
guins. 

2°. Sur un autre chien, de taille moyenne et à jeun, on pratiqua de la 
même maniere, dans le conduit pancréatique, une injection d’un mélange de 
suif de chandelle, de beurre, de bile et de suc pancréatique en petite quan- 
tité. Ce mélange, qui avait une odeur de graisse rance très-désagréable, fut 
liquéfié à une température de 38 à 4o degrés environ et injecté à la dose de 
10 centimètres cubes. On plaça également une ligature sur chacun des con- 
duits pancréatiques, et le tissu de l’organe était devenu plus dur et plus 
tendu aprés l'injection. Comme dans le cas précédent, l'injection ne parut 
pas douloureuse, la plaie fut recousue et l’animal laissé en repos. Le len- 
demain il était mort, et l’on trouva dans la cavité du péritoine une grande 
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quantité de liquide séropurulent épanché, et tous les signes d’une périto- 
nite violente. Le tissu du pancréas enflammé était gorgé par la matière de 
l'injection. 

3°. Sur un autre chien de petite taille, on fit une injection de suif qui ne 
put pénétrer qu’en petite quantité à cause de la rupture du conduit pen- 
dant l'opération: Deux jours après, l'animal n’était pas mort. Il fut alors 
sacrifié pour une autre expérience, et l'examen de son pancréas démontra 
que les conduits principaux étaient remplis par du suif solide qui ne 
paraissait pas encore avoir subi de modification. 

4°. Sur un chien également de petite taille, on fit l'injection de 15 centi- 
mètres cubes de suif de mouton frais et pur qu’on avait obtenu en faisant 
fondre de la graisse de mouton prise chez un boucher. Dans cette expé- 
rience, le petit conduit pancréatique n'avait pas été lié; après l’injection, 
l'organe était modérément distendu. Le lendemain, l’animal était mort; le 
pancréas était rempli jusque dans ses petits conduits par du suif qui, dans 
les dernières ramifications, où il se trouvait trés-divisé, avait subi une émul- 
sion très-évidente, tandis qu’il était resté solide dans les gros conduits. En 
pilant le tissu de l'organe dans un mortier et en y ajoutant de l’eau, on 
obtenait un liquide émulsif ayant absolument l'apparence du lait. L’au- 
topsie ne montra pas, du reste, des caractères bien évident de péritonite. 

5°. Sur un autre chien de taille moyenne, à la fin de la digestion, on fit 
l'expérience un peu différemment, afin d'éviter la distension trop considé- 
rable du pancréas. On fixa sur le conduit pancréatique un tube d'argent, 
comme pour recucillir le suc sécrété, puis on injecta par le tube, après 
avoir replacé l'organe dans le ventre, 4 centimètres cubes d’huile d’olive 
en trois fois, et l’on boucha l'extrémité du tube pour empécher l'injection 
de sortir. Chez cet animal, l'injection d'huile parut douloureuse. 

Une heure après la première injection d'huile, on en fit une seconde de 
5 centimètres cubes de la même substance, et on laissa cette fois-ci le tbe 
débouché. Aussitôt après cette deuxième injection, l’animal parut abattu et 
plus triste que dans les cas précédents. 

Le lendemain le chien était mort, et le bas-ventre présentait les signes 
d'une péritonite très-violente. 

6°. Sur un jeune chien (de trois à quatre mois environ), à la fin de la 
digestion, on injecta 7 centimètres cubes d’axonge fondue. Aussitôt après 
l'opération, l’animal ne parut pas malade, mais quelque temps après il eut 
des vomissements bilieux. Le lendemain, le chien était mort, et lautopsie 
montra des signes de péritonite médiocrement intense. 
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7°. Sur une chienne de moyenne taille et bien portante, on injecta par 
le conduit pancréatique d’abord un peu de beurre, puis du suif : l’opéra- 
tion ne présenta aucune particularité; mais, deux Jours apres, l'animal 
mourut d’une péritonite violente. + 

8°. Sur un petit chien on fit une injection de jaune d'œuf dans le conduit 
pancréatique; deux jours après, l'animal était mort également de péritonite. 

9°. Sur un chien vieux, bien portant quoiqu'il eût une maladie de la 
peau, on injecta 4 centimètres cubes environ de suif de mouton récent. 
Immédiatement après, l'animal ne parut pas malade. Les conduits pancréa- 
tiques ne furent liés ni Pun ni l’autre, et la graisse ne s’écoula pas au dehors 
à cause de sa solidification immédiate dans les conduits. | 

Le lendemain, le chien but un peu de lait. Trois jours après, l'animal com- 
mença à manger un peu de viande. Le septième jour, il en mangea davantage 
et parut moins malade; il rendit des excréments qui étaient moins colorés 
qu'à l'ordinaire. 

Le onzieme jour, le chien ne paraissait plus malade, la plaie du ventre 
était entièrement cicatrisée. Mais ses excréments, toujours très- blancs, 
offraient des parties comme graisseuses non digérées, et l’on trouva même 
des morceaux de tripe parfaitement reconnaissables qui n'avaient subi 
qu'un commencement de digestion très-imparfaite. Une partie de ces excré- 
ments blancs de l'animal ayant été desséchés présentèrent à leur surface 
des matières graisseuses qui tachaient le papier joseph. Les excréments du 
même chien, avant l’opération, ne présentaient pas ce phénomène, bien 
qu'il fût soumis au même régime alimentaire, qui était composé d’un mé- 
lange de tête de mouton cuite et de tripes. 

Le douzième jour, on donna à manger au chien une côtelette de porc 
frais rôtie et contenant beaucoup de graisse. Déjà, la veille, l’animal avait 
reçu la même nourriture; dans la journée il rendit des excréments toujours 
décolorés, mais offrant quelques stries sanguinolentes dans les dernières 
portions d’excréments rendues. Les matières étaient comme luisantes et 
enduites d’une matière grasse. Autour de ses excrémens, le chien rendait 
une partie liquide, huileuse, transparente ; bientôt, par le refroidissement, 
cette couche huileuse se figeait et enveloppait les excréments qui avaient 
été rendus comme s'ils eussent été entourés d’une espèce de bain d’huile. 
On reconnaissait également dans les matières fécales des parties alimentaires 
incomplétement digérées. à 

Le treizième jour, l'animal était toujours dans le même état, il était vo- 
race; on lui donna à manger des pommes de terre qui, après avoir été 
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cuites à l’eau, furent mélangées avec de la graisse de porc. Les excréments 
rendus ce jour-là présentaient les mêmes caractères que la veille” 

Le quatorzième jour, on donna encore à l’animal des pommes de terre 
cuites avec de la graisse de porc. Les excréments rendus contenaient énor- 
mément de graisse fluide qui se figeait autour d’eux par le refroidissement. 
Seulement cette graisse présentait une coloration légerement jaunâtre due 
à la bile. Les excréments étaient toujours décolorés et semblables à de l’ar- 
gile; mais ils avaient offert une odeur putride et acide à la fois, très-dés- 
agréable lorsque l'animal était nourri avec de la viande, tandis que, depuis 
l'alimentation aux pommes de terre, ils étaient devenus inodores. On xe- 
connaissait, du reste, par l'inspection des excréments des morceaux de 
pomme de terre non digérés et se colorant en bleu quand on versait sur 
eux de la teinture d’iode. 

Le quinzièmejour, le chien était toujours dans le même état; quoique très- 
vorace, il avait cependant maigri considérablement. 11 rendait toujours des 
excréments présentant les mêmes caractères, c’est-à-dire étant toujours en- 
tourés d’une grande quantité de graisse pure, seulement colorée par la bile, 
et composés d’un grand nombre de fragments de pommes de terre avec le 
inême aspect qu'au moment où ils avaient été ingérés. On examina les ex- 
créments en les faisant bouillir avec de l’eau ; pendant la cuisson ils exha- 
laient une odeur de graisse rance très-désagréable, qui ne ressemblait en 
rien à l’odeur ordinaire des excréments de chien. Le liquide dans lequel ils 
étaient bouillis était très-acide, et l’on reconnaissait dans le fond du vase 
uue grande quantité de fragments de pommes de terre qui n'avaient subi 
aucune altération. Cependant il devait y en avoir eu une certaine propor- 
tion qui avait été digérée, à en juger par du sucre de glucose dont on 
constata tres-distinctement la présence dans le liquide intestinal. On re- 
marqua en outre, dans les excréments, des portions tendineuses et cartila- 
gineuses, non digérées, qui étaient contenues dans de la tête de mouton 
que l'animal, ce jour-là, avait mangée avec ses pommes de terre. 

Le seizième et le dix-septième jour, l'animal mangea de la soupe au pain 
et de la viande crue contenant de la graisse. A dater de ce jour, les excré- 
ments n'eurent plus la même apparence, ils devinrent plus colorés qu’à 
ordinaire, ils continrent beaucoup moins de graisse, et le chien parut plus 
vif qu’à l'ordinaire. 

Du dix-huitième au vingt-deuxième jour, l'animal resta à peu près dans le 
même état, et l’on ne fit pas de remarques importantes, si ce n’est que sa 
voracité avait diminué. Ses excréments, quoique plus colorés qu’autrefois, 
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étaient cependant toujours grisâtres et onctueux comme de l'argile; mais 
ils contenaient beaucoup moins de graisse. Ils étaient, en outre, toujours 
recouverts par quelques stries sanguinolentes. Toutefois, par l’ensemble 
de ces phénomènes, on voyait que l'animal avait de la tendance à retourner 
vers l’état normal. 

Le vingt-troisième jour, pendant la digestion d’aliments composés de tripes 
et de viande contenant de la graisse, l'animal fut sacrifié par la section du 
bulbe rachidien. On ouvrit aussitôt l'abdomen et l’on constata qu’il existait 
des vaisseaux chylifères remplis d'un chyle blanc, et s'étendant depuis le 
commencement du duodénum jusque dans l'intestin grêle : on recueillit 
dans le canal thoracique du chyle qui présentait ses caractères ordinaires. 

On ouvrit alors le canal intestinal dans toute son étendue et l’on constata 
ce qui suit relativement à son contenu et à son aspect intérieur : 

a. L’estomac était rempli d'aliments en partie ramollis et offrant une 
réaction acide; les parois de l'estomac étaient sans altérations. 

b. Le duodénum n'offrait non plus aucune particularité remarquable ; 
à sa surface interne on voyait des matières alimentaires dans lesquelles se 
trouvait de la graisse en partie émulsionnée. 

c. L'intestin grêle renfermait des matières jaunâtres comme celles conte- 
nues dans le duodénum; seulement, vers la fin de l’iléum, elles prenaient 
un aspect grisätre. La réaction de l'intestin grêle était nettement alcaline, 
ce qui est l'inverse de l’état ordinaire chez les chiens soumis à la même 
alimentation. Dans le cœcum les matières étaient devenues comme pâteuses 
et prenaient cet aspect de terre glaise ou argileux qu’elles conservaient 
dans le gros intestin; les excréments étaient comme bleuâtres et d’une 
odeur très-désagréable, ainsi qu'il a été signalé. 

La membrane muqueuse de l'intestin grêle ne paraissait pas altérée pro- 
fondément, seulement elle semblait plus sèche que dans l’état ordinaire, et 
l’on y remarquait, vers la partie inférieure de l’iléum, des sortes d’érosion 
ou de vergetures; mais dans le gros intestin et dans le cœcum, on observait 
une véritable exsudation sanguine à la surface de la membrane muqueuse 
en même temps qu’on y voyait des petites ulcérations. 

d. Le pancréas était considéra blement diminué de volume et comme 
aplati, aussi bien dans sa portion horizontale que dans sa portion verticale. 
Le conduit pancréatique principal était, au contraire, dilaté, et il présen- 

sait, de distance en distance, un certain nombre de grumeaux semblables 
à du lait coagulé qui n’obstruaient pas complétement la lumiere du con- 
duit. On reconnaissait facilement cette matière blanchâtre pour être for- 
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mée par du suif altéré, présentant au microscope des cristaux en forme 
de longues aiguilles. Le tissu du pancréas était ainsi atrophié dans une 
grande étendue de sa portion transversale et dans l'extrémité inférieure de 
sa portion verticale, tandis que ses conduits ne l’étaient aucunement. Mais 
dans le milieu de l'organe il était resté une portion saine dont la couleur 
était celle du tissu pancréatique normal. En outre, on constata dans les 
conduits, et particulierement dans le petit canal qui provenait de cette por- 
tion restée saine, une certaine quantité de suc pancréatique qui pouvait li- 
brement parvenir à l'intestin. J'ai fait figurer ce pancréas, dont les deux 
tiers au moins avaient été détruits ; et il est représenté dans la PL. 9. {Voyez 
cette figure et l'explication de là planche. ) 

e. Le,foie paraissait sain, seulement la vésicule du fiel était vide et le 
conduit cholédoque était plus dilaté qu’à l'ordinaire. La décoction du foie 
contenait beaucoup de sucre. | 

10°. Sur un petit chien on injecta dans le conduit pancréatique environ 
2 centimètres cubes de suif fondu, après quoi l’on cassa le conduit pan- 
créatique sans le lier; l’opération ne fut suivie d'aucun accident immédiat. 
Deux jours après, le chien parut malade et sembla être sous l'influence 
d'une péritonite violente. Sa respiration était profonde; il but de l’eau 
qu'il vomit immédiatement. La plaie offrait un très-mauvais aspect. 

Le troisième Jour, l'animal allait mieux; il prit un peu de lait sans le 
vomir, et la plaie offrait un aspect un peu meilleur. Toutefois l'animal 
rendait des excréments sanguinolents. 

Le sixième jour, le chien commença à manger et les Jours suivants il 
allait de mieux en mieux, et au neuvième jour il s'écoula de la plaie une 
très-grande quantité de pus qui sembla provenir de la rupture d’un abces 
intra-abdominal. Le chien était devenu plus vif et commençait à manger. 
On lui donna à manger une côtelette de porc frais très-grasse, 

Vers le dixième jour, une grande voracité se manifesta. La plaie était en 
voie de cicatrisation. L'animal rendit des excréments durs et en petite quan- 
tité, colorés comme à l'ordinaire et n’offrant rien de remarquable, sice n’est 
un peu de sang à leurextérieur. Ces excréments étaient probablement anciens 
et dataient de quelques jours; car bientôt apres le chien rendit des excré- 
ments offrant un tout autre caractere : ils étaient décolorés, très-secs à leur 
intérieur et luisants, humides et recouverts d’une substance huileuse. Apres 
leur émission, les excréments en se refroidissant perdaient cet aspect lui 
sant, parce qu'il était dû à de la graisse liquéfiée par la chaleur du corps et 
qui ensuite s'était figée par le refroidissement. 
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Le onzième Jour, on donna encore une côtelette de porc frais que l’animal 
mangea avec avidité; les excréments rendus étaient, comme ceux de la 
veille, décolorés, argileux et sanguinolents dans quelques points de leur 
Bree et ils répandaient une odeur tres-désagréable. 

Le douzième jour, l'animal mangea r00 grammes de lard; les excréments 
rendus étaient du même aspect que la veille et offraient cet aspect argileux 
grisâtre particulier déjà signalé. 

Le treizième et le quatorzième jour, le chien, toujours vorace, mangea 
des substances contenant beaucoup de graisse, savoir du lard et des côte- 
lettes de porc frais; les excréments nie étaient un peu plus colorés que 
ceux des jours précédents. Les jours suivants, malgré qu’on continuît l’ali- 
mentation fortement graisseuse, les excréments changerent de nature et 
reprirent leur apparence normale. Le chien devint moins vorace, plus vif 
et reprit l embonpoint qu il avait perdu momentanément. 

Ce chien, ayant ensuite servi à une fistule gastrique, a été conservé pen- 
dant environ un mois et demi, et pendant tout ce temps il présenta toutes 
les apparences de la santé la plus parfaite. À cette époque seulement on 
fit son autopsie, et l'on constata que son pancréas n'avait été détruit qu’en 
partie à ses deux extrémités ; la portion moyenne avait conservé son aspect 
ordinaire, et le conduit, dans sa portion qui se rendait plus spécialement 
dans la branche horizontale du pancréas, était un peu dilaté, mais du reste 
parfaitement libre, et n’offrant aucun obstacle à l'écoulement du suc pan- 
créatique dans l'intestin. Il est donc probable que c’est seulement pendant 
l’inflammation et l’obstruction des conduits du pancréas que l'animal avait 
présenté les symptômes signalés plus haut. 

On voit que les chiens qui font le sujet des deux dernières observations 
ont offert la présence de la graisse non digérée dans leurs excréments 
parmi les symptômes auxquels avait donné lieu la destruction du pancréas. 
On avait, afin de HAqUue ce symptôme plus évident, ajouté une assez forte 
proportion de graisse à leurs aliments. On à vu pourtant chez le chien de 
l'expérience 10° que, malgré cet excès de graisse, les excréments reprirent 
leurs caractères normaux vers les derniers temps, lorsque l’animal revenait 
vers l’état normal. Cependant il aurait pu arriver que la graisse en trop 
grande quantité eût échappé à la digestion , car chez un chat qui avait mangé 
de la graisse pure (du lard) depuis deux ou trois jours, j'avais trouvé dans 
le gros intestin et dans le cœcum une grande quantité de graisse non digérée. 

C'était afin d’avoir un terme de comparaison dans les expériences précé- 
dentes, et pour me mettre à l'abri de causes d’erreurs de ce genre, que j'ai 
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soumis un chien de taille moyenne à la même alimentation graisseuse, et 
J'examinais comparativement ses excréments avec ceux des chiens des expé- 
riences 9° et 10°. On continua cette alimentation pendant cinq jours, et les 
excréments rendus par l’animal pendarñt ce temps étaient colorés fortement 
en brun, sans aucune strie sanguinolente ét présentant tous les caracteres 
des excréments ordinaires de chien à l’état de santé. En faisant bouillir les 
excréments dans l’eau, il ne surnageait point de graisse à la surface, comme 
nous l'avons vu pour les chiens qui avaient recu une injection destructrice 
dans le pancréas. 

Cette méthode d'opérer en détruisant le pancréas par des injections dans 
son tissu est le moyen le plus convenable pour supprimer l'organe pan- 
créatique. Seulement il faudrait trouver une substance qui ne produisit pas 
de péritonite aussi facilement que la graisse. J'ai essayé dans ce but d’autres 
injections faites dans les conduits pancréatiques avec de l'air, du sang ou de 
l’éther, etc. J'ai voulu chercher à perfectionner cette méthode d’opération 
parce que je suis convaincu que c’est là le procédé classique qu’il faudra 
employer pour détruire le pancréas et juger ainsi de ses fonctions par les 
troubles que sa destruction produit. 

Sur un chien de taille moyenne, et à jeun depuis vingt-quatre heures, j'ai 
injecté par le gros canal pancréatique de l'air avec une seringue. Mais je me 
suis aperçu aussitôt qu'une grande partie de l'air passait dans le duo- 
dénum, et ce passage s’opérait avec la plus grande facilité par l’anastomose 
entre le grand et le petit conduit pancréatique. Alors je cherchai le petit 
canal et j'en fis la ligature, après quoi je recommençai l'injection d’air dans 
le pancréas, et j’injectai dans cet organe 30 centimètres cubes d’air. Le pan- 
créas se gonfla, devint comme emphysémateux ; et je vis en même temps une 
grande quantité de l'air ainsi poussé dans le conduit pancréatique pas- 
ser par grosses bulles dans les veines du pancréas et aller ainsi dans la veine 
porte. Le conduit pancréatique fut lié pour empêcher l'air de sortir, le pan- 
créas fut rentré dans l'abdomen et la plaie cousue comme à l'ordinaire. 
(J'ai vu souvent que les injections poussées dans les conduits pancréatiques 
passent non-seulement dans les veines, mais aussi dans les vaisseaux lym- 
phatiques. 

L'animal supporta bien cette opération; quelques jours après il était 
remis, et le pancréas avait repris ses fonctions, parce que l'injection d'air 
n'avait produit qu’une inflammation passagère. 

Sur un autre chien de taille moyenne, et à jeun depuis deux ; Jon J'ai isolé 
le gros conduit pancréatique, après quoi je l’ai ouvert. Alors j'ai aspiré avec 
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une seringue du sang dans la veine jugulaire du même animal, et j’en ai in- 
Jecté aussitôt 30 centimètres cubes dans le pancréas avant qu'il ait eu le 
temps de se coaguler. Le pancréas devint aussitôt ‘dur et gorgé de sang. 
Cette injection parut douloureuse, l’animal devint triste et mourut bientôt. 
Dans une autre expérience, j’injectai une bien moindre quantité de sang, et 
l'animal ne mourut pas. Mais la destruction du pancréas que j'avais espérée 
par la coagulation du sang dans les canaux ne fut pas complète. 

J'ai encore injecté de l’éther dans le pancréas. On produit ainsi quelque- 
fois l’éthérisation. Il en résulte souvent une inflammation de l’organe, mais 
pas une véritable destruction. J'ai essayé aussi une injection de suif dans 
de l’éther, afin que la graisse dissoute restât dans l'organe après L'évapora- 
tion de l’éther. Quand l'injection est faite en petite quantité, elle réussit 
assez bien ; mais quand on en injecte trop, la mort survient aussi avec les 
symptômes de péritonite. 

11 faut donc encore faire des essais pour régler convenablement l’injec- 
tion de graisse ou pour trouver une autre substance qui produise la des- 
truction du pancréas. Jusqu'à présent, c’est le suif frais injecté en petite 
quantité qui m'a le mieux réussi. 

Les symptômes observés chez les chiens dans les circonstances où le pan- 
créas a été détruit, offrent les traits de ressemblance les plus frappants avec 
les symptômes qui surviennent chez l’homme à la suite des affections du 
pancréas, ainsi qu'on le verra dans ce qui va suivre. 

3°. Affections du pancréas chez l’homme. — Depuis longtemps on avait 
signalé chez l’homme la présence de matières grasses dans les excréments 
en rapport avec certaines maladies du tube digestif. Il s’agit. actuellement 
pour nous de savoir si le symptôme de la présence de la graisse dans les 
excréments, dont nous venons de constater l'existence chez les animaux 
auxquels on a détruit le pancréas, se trouve lié chez l’homme à des altéra- 
tions morbides du même organe, et si, en un mot, ce symptôme peut ca- 
ractériser les maladies du pancréas. 

Il existe déjà un certain nombre de cas dans la science qui sont propres 
à donner cette démonstration, et depuis l'apparition de mon premier Mé- 
moire, l'attention a été attirée sur les symptômes des maladies du pancréas, 
et plusieurs travaux ont été publiés sur ce sujet. Je citerai ici une thèse d’un 
de mes amis et de mes élèves, M. le D' Moyse (1). M. le D° Eisenmann à 
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(1) D. Movse, Étude historique et critique sur les fonctions et les maladies du pancréas. 
Paris, 1852. 
Gi 


Suppl. aux Comptes rendus. T. 1. 


( 482) 


également rassemblé et publié dans les Annales de Médecine de Prague (1) 
sept observations des maladies du pancréas, à la suite desquelles lautopsie 
permit de constater une destruction plus ou moins complète de la glande. 
Dans toutes ces observations, la maladie était surtout caractérisée par un 
amaigrissement considérable. L'examen des selles montra dans les fèces une 
grande quantité de matières grasses de l'alimentation. 

Nous allons signaler quelques observations recueillies chez des malades, 
afin qu’on puisse comparer les symptômes observés chez l'homme avec ceux 
que nous avons produits chez le chien par la destruction du pancréas, et 
qu'on saisisse mieux les traits frappants de ressemblance qu'ils présentent. 

PREMIÈRE OBSERVATION (2). — M. A. B., âgé de quarante-huit ans, mou- 
rut le 17 avril 1832; il avait été pendant longtemps sujet à des symptomes 
de dyspepsie. En juin 1831, il eut quelques symptômes d’ictère ; mais c’est 
vers le milieu de l’année 1832 qu’on observa pour la première fois, dans 
les matières fécales, une matière huileuse ou graisseuse, jaune foncé, de la 
consistance du beurre. Cette matière surnageait, se figeait à la surface de 
l’eau, comme du suif ou de la graisse fondue; elle se fondait à une chaleur 
modérée, était très-combustible et brülait avec une flamme d’un bleu vif. 
Quand elle sortait des intestins, elle était presque fluide; mais, à mesure, 
qu'elle se refroidissait, elle prenait la consistance du beurre, et quelquefois 
celle de la cire; elle continua à sortir pendant sept semaines avec plus ou 
moins d’abondance. Un jour cette graisse couvrit à peu près tout le fond du 
vase de nuit ; elle n’offrait pas une surface plane exactement comme si c’eût 
été de la graisse que l’on aurait coulée à l’état liquide. Parfois elle était 
mélée aux matières fécales; ordinairement les matières étaient distinctes. 
Elle variait tantôt de couleur, de consistance; pourtant sa coloration habi- 
tuelle était Jaune. Quand cette matière était mélangée aux évacuations 
alvines, elles devenaient d’une coloration plus foncée. mais elles ne présen- 
taient jamais celle des matières fécales colorées par la bile et excrétées par 
un individu sain. Quand la matière grasse n'apparaissait plus, les garde- 
robes devenaient pâles, couleur terre de pipe ; mais elles reprenaient tou- 
jours leur coloration foncée, à l'apparition de la matière grasse. Dans la 
dernière semaine de la vie du malade, il n'y avait plus de matière grasse, 


(rAZur Pathologie des Pankreas. — Vierteljahreschrift für die praktische Heilk. 1853. 


(2) Discharge of fatty matter from the bowels and contracted state of the duodenum ; 
by E. A. Lloyd, cité par Elliotson (Medico-chirurgical Transactions of London, tome XVII, 
année 1833 ). 
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et pendant tout ce temps, les garde-robes reprirent leur couleur blanche 
terre de pipe. 

Quelle était la source de la matière grasse? Le médecin anglais avoue 
qu’il est impossible de le dire avec certitude ; pourtant lui et le D' Gutter- 
bluck pensent que c’est une sécrétion morbide du foie. Deux autres méde- 
Cins , qui avaient vu le malade, étaient aussi du même avis. 

Aulopsie. — Immédiatement au-dessous du pylore, on trouva une tumeur 
dure, formée principalement par une partie du duodénum, par la tête du 
pancréas, par quelques glandes absorbantes, et par du tissu cellulaire con- 
densé. Le duodénum avait contracté avec le conduit cholédoque une si 
grande adhérence, qu'il était impossible d'y introduire la plus petite pipette. 
La plus grande portion malade était la partie postérieure de l'intestin, celle 
qui est en connexion avec la tête du pancréas. Aucune altération ne fut 
observée dans le reste du canal alimentaire. 

Le pancréas, dans cette partie qui était en rapport avec le duodénum, 
avait subi un léger degré d'induration, comme s’il eüt été enflammé. Son 
conduit, à sa terminaison «au duodénum, était complétement bouché (its duct 
was completely obstructed) (1). Dans le reste de son étendue, le conduit était 
plus large qu'à l’état ordinaire, et contenait un fluide, d’une teinte jaune, 
ressemblant un peu à la matière grasse au moment où elle sortait de lin- 
testin; elle s’'échappa au moment où le conduit fut ouvert, ce qui em- 
pêcha de l’examiner plus particulièrement. 

Le foie était plus grand, et son bord dépassait de beaucoup le cartilage 
des côtes ; la vésicule biliaire était distendue. 

La structure du foie n'avait pas subi d’altération remarquable. Le 
D" Lloyd ajoute que ceci rend compte du peu de trouble de la circulation et 
de l’état général pendant la durée de la maladie. 

Les autres visceres étaient sains. 

DEUXIÈME OBSERVATION (2). —W. P., âgé de quarante-cinq ans, fut admis à 
l'hôpital Saint-Thomas. Quelque temps après son admission, il s'était plaint 
de vives douleurs dans l'abdomen et dans le dos; il eut la diarrhée. Les 
douleurs ressenties pendant la défécation étaient bornées au côté gauche, 
et s’étendaient de la dernière côte à la région iliaque, Bientôt elles devinrent 


(1) La pièce est conservée au Musée Saint-Barthélemy à Londres, et M. Paget mentionnà 
le fait dans son Manuel de Physiologie, comme un argument qui pouvait faire penser que 
le pancréas digère la graisse. Hand-Book of Physiology, page 233. 

(2) D' Ecuorson, On the discharge of fatty matter (Medic.-chirurg. Trans. London 
obs. 12). 

or 
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frés-vives dans la portion dorsale de la colonne vertébrale; quelquefois, 
surtout vers l'abdomen, elles étaient intolérables, et malgré l'administration 
de quelques grains d’opium, elles étaient constantes. Il était courbé en deux 
dans son lit, position qui semblait lui procurer du soulagement. 

Ses garde-robes étaient souvent päles; le docteur anglais y découvrit une 
certaine quantité d’une substance jauné, comme une huile concrète; mise 
sur le feu, elle brülait avec une flamme vive. Le malade continua à rendre 
plus ou moins de ces matières jusqu’à la mort. Quelquefois pourtant on 
n'apercevait pas de matière grasse ; d’autres fois, elle s’écoulait involontai- 
rement en grande quantité. 

Au moment de la sortie de l'intestin, elle était liquide, et après elle se 
figeait sur les matières fécales ; dans une autre occasion, on trouva du sang 
mélangé aux substances huileuses. 

Après sa mort, sa femme fit connaître que longtemps avant il avait eu des 
hémorragies intestinales pendant douze mois, qu'une matière comme du 
beurre se montra dans ses garde-robes, puis que la perte du sang cessa. 

La quantité de graisse, disait-elle, était énorme, surpassait de beaucoup 
celle qu’on voyait au moment de son admission à l'hôpital, et ce n’est qu’a- 
près que l’hémorragie fut remplacée par la déjection huileuse qu’il s’est 
plaint de douleurs. 

Les D5 Prout et Furrhadouy ont été convaincus de la nature huileuse de 
cette substance. Le premier n’a pas pu distinguer de différence entre elle 
et la matière grasse humaine séparée des membres par la chaleur. 

Quoique les douleurs eussent cessé au commencement d'avril, la quantité 
de graisse rendue devint énorme (inconsiderable); il mourut complétement 
épuisé , le 15 avril. 

Aulopsie. — Tous les intestins étaient d’une couleur jaunâtre et graisseuse, 
comme s'ils avaient été plongés dans de l’huile. De nombreux points noirs 
existaient sur quelques parties de la membrane muqueuse, comme ceux que 
l’on remarque fréquemment après la fièvre et la diarrhée chronique. 

Le canal alimentaire ne présentait aucune autre altération ; le foie était 
sain (the liver was healthy); la vésicule biliaire remplie de bile épaisse et 
noire. Le conduit pancréatique et ses plus grandes branches étaient remplis de 
calculs blancs. 

Les reins étaient sains, les poumons tuberculeux. 

TROISIÈME OBSERVATION (1). — Un homme de quarante ans avait vu ses 


(1) Anatomical museum of the Boston Society; page 147 ; 1847. Extrait des Archives de 
Médecine, tome XIX, page 215. 
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forces diminuer par des hémorragies intestinales dans les treize dernières 
années de sa vie. 

Dans les trois dernières surtout, ces hémorragies, qui avaient été très- 
graves, s'étaient accompagnées d’une grande sensibilité à l’épigastre, et 
avaient alterné avec la diarrhée ; les fonctions de l’estomac s’exécutaient 
d’une manière satisfaisante. Au mois de décembre 1836, après avoir travaillé 
toute la Journée dans une cave humide, cet homme fut pris de symptômes 
fébriles, de douleurs et de constipation opiniâtre, suivie, quelques jours 
après, de diarrhée. Les évacuations alvines ne contenaient pas de bile, 
mais seulement une grande quantité de sang, et la sensibilité à l’épigastre 
était excessive. Quinze jours après, on nota pour la première fois l’existence 
de matières grasses dans les fèces. 

Depuis cette époque, on les y rencontra toujours jusqu’au mois de mai, 
où elles disparurent totalement. Il résulta des renseignements donnés par le 
D' Gould, que le malade avait environ dix garde-robes par jour, lesquelles 
contenaient une substance huileuse, transparente, qui se coagulait cinq 
minutes après, et formait une couche dure à la surface. 

En examinant le matin le vase de nuit, après cinq ou six garde-robes, 
on apercevait au-dessus d'elles une couche de 1 pouce d'épaisseur, qui 
avait tout à fait la consistance et l'aspect de la graisse coagulée sur le bouil- 
lon de bœuf. Le malade avait remarqué que depuis six semaines il rendait 
au moins une demi-livre de cette substance par Jour; mais ce qui était 
positif, c'est qu'il n'avait ces garde-robes graisseuses que lorsqu'il prenait du 
bouillon gras ou qu'il mangeait de la viande cuite dans les matières grasses. S'il 
s'en abstenait, les garde-robes changeaient d'aspect vingt-quatre heures 
aprés; elles recommençaient s’il reprenait l'alimentation des matieres 
grasses. Après la disparition des phénomènes fébriles, cet homme put re- 
prendre son travail ; mais la douleur et la sensibilité continuérent et revin- 
rent par accès tous les huit jours, appétit ne tarda pas à se perdre, enfin 
les garde-robes commencérent à se décolorer, et dans les cinq derniers mois 
de la vie, le malade présenta une coloration ictérique très-prononcée. 

Vers la fin d'août, on constata l'existence d’une tumeur douloureuse, 
située à la région épigastrique et dans l’hypocondre droit, et qui s’étendait 
jusque près de l’ombilic; le malade continua à se lever jusqu’à la mort. 
Le 16 septembre, il tomba dans le coma et mourut le lendemain. 

Autopsie. — L'autopsie montra une tumeur volumineuse et fluctuante, 
de forme ovalaire, située au-dessus du lobe droit du foie, avec lequel elle 
avait contracté des adhérences intimes; elle était placée entre les intestins 
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et la paroi postérieure de l'abdomen, dépassait un peu à gauche la colonne 
vertébrale, et avait au devant d’elle le duodénum qui la contournait ; elle 
contenait de ro à 14 onces d’un liquide séro-sanguinolent, sans caillots, 
peu visqueux , sans apparence de matiere grasse. 

Elle mesurait 4 pouces sur 4; ses parois avaient de 1 à 3 lignes d’épais- 
seur, étaient membraneuses, charnues, rougeûtres ; on n'y trouvait plus 
aucune trace du tissu normal du pancréas, cependant elle était évidemment 
formée par cet organe. Elle contenait de tres-petits calculs, semblables à 
ceux que l’on rencontre ordinairement dans les ramifications du pancréas, 
et deux de ces petits calculs de 5 à 4 lignes de diamètre, rugueux à la sur- 
face, oblitéraient complétement l'ouverture du canal pancréatique dans le 
duodénum. Ils étaient composés de carbonate de chaux. Le reste du pan- 
créas, c’est-à-dire l'extrémité gauche de l'organe, avait 2 pouces de long, 
était rétractée, très-dure ; le canal pancréatique de cette partie de la glande 
s'ouvrait dans la cavité du kyste. 

QUATRIÈME OBSERVATION (1). — Un commis, âgé de quarante-neuf ans, 
sobre et d’une vie régulière, fut pris en mars 1827 des symptômes de dia- 
bète ; je passe tout ce qui ne se rapporte pas au symptôme qui nous occupe. 
Le 28, le malade commença à rendre par l’anus une grande quantité de 
matière graisseuse, jaunâtre , ressemblant beaucoup à du beurre qui se se- 
rait figé après avoir été fondu; cette évacuation suivait celle des excréments. 
Le 31,iln’y avait plus d’évacuations graisseuses, mais la faiblesse et l’éma- 
ciation firent des progrès rapides, le caractère des évacuations devint 
mauvais. 

Le 8 janvier, les selles graisseuses reparurent ; le malade vécui toutefois 
jusqu'au 1° mars, et mourut dans un épuisement complet. 

Autopsie. — L'abdomen contenait plus d’une pinte d’un liquide couleur 
très-foncée. La vésicule biliaire était distendue par de la bile très-noire; le 
fond de cette poche faisait saillie en avant quand on enleva les parois abdo- 
minales. Le foie offrait une couleur olive très-foncée, due à l’imprégnation 
de la bile. Les conduits biliaires étaient considérablement dilatés ; le con- 
duit cholédoque était assez large pour admettre facilement le petit doigt. Sa 
surface interne offrait un aspect alvéoliforme ou réticulé et se terminait en 
cul-de-sac dans la substance altérée du pancréas. 

La tête du pancréas, réunie aux glandes voisines, formait une masse glo- 
bulaire dure, autour de laquelle tournait le duodénum, et à laquelle cet 


(1) Bricmr, Cases and observations connected with disease of the pancreas and duodenum . 
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intestin, ainsi que le pylore, était solidement adhérent. En deux endroits où 
le pancréas et le duodénum étaient agglutinés ensemble par la maladie, se 
trouvaient deux ulcérations à bords durs et squirrheux, intéressant toute 
épaisseur de l'intestin : l’une d'elles était de la grandeur d’un schelling, 
et l’autre n’était pas plus large qu'une pièce de deux sous. Le pancréas était 
dur et cartilagineux au toucher ; il offrait une couleur jaune et brillante. En 
incisant le foie, on obtenait une surface qui ressemblait à un beau porphyre 
vert foncé et grenu; les conduits biliaires dilatés étaient remplis de bile, 
qui s’en échappait quand on les incisait. 

L’estomac était légèrement injecté. 

La rate n'avait subi aucune altération de texture; mais sa surface exté- 
rieure était rouge, inégale par des dépositions cartilagineuses. Les intestins 
étaient à peu pres à l’état normal; ils avaient perdu de leur transparence, 
et leur tunique interne était pâle. 

Les reins paraissaient sains à l'extérieur; mais la substance tubuleuse 
était hypertrophiée, et dans quelques-uns des tubes s'était déposée de la 
fibrine ou une matière calculeuse (x). 

CINQUIÈME OBSERVATION. — Une femme, âgé de cinquante ans, entra à 
l’hôpital le 19 novembre 1828. Sa peau était fortement colorée en jaune ; 
elle était considérablement amaigrie ; ses selles étaient de la couleur de l’ar- 
gile; elle éprouvait de temps en temps de vives douleurs dans les intestins ; 
son urine était colorée d’une matière remarquable par la bile. Trois mois 
auparavant, elle avait ressenti dans l’abdomen des douleurs violentes 
accompagnées de diarrhée; les aliments étaient rendus sans être digérés. 
Les douleurs n'avaient pas cessé de revenir par intervalles lorsqu'elle entra 
à l'hôpital; la pression les diminuait. A cette époque, la peau était jaune 
depuis six semaines. 

Quelques jours apres, le D' Bright remarqua que les selles étaient cou- 
vertes de petites masses graisseuses, arrondies, plus grosses que des pois; 
il les attribua à une dose d'huile de ricin que la malade avait prise, mais 
celle-ci affirma qu’elle avait rendu des matières semblables sans avoir pris 
d'huile. Elle languit jusqu’au 16 février de l’année suivante. . 

Autopsie. — Émaciation générale, mais moins avancée que dans beau- 
coup d’autres cas. 

En plaçant la main auprès du pylore, on sentait une tumeur dure, de la 
grosseur d’un œuf de poule. Cette tumeur était constituée non par les 


(x) Zondon medic.-chirurg. Trans., tome XVIII. 
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glandes voisines, mais par la tête du pancréas, qui formait une masse pres- 
que cartilagineuse, jaune, semblable à un pis de vache bouilli, Son tissu était 
uniformément dur et résistant ; tout le reste du pancréas participait à cette 
altération, mais en moindre degré. La tête du pancréas était unie d’une 
manière inséparable avec le duodénum; la surface interne de cet intestin 
était inégale et ulcérée. 

L'ulcération avait causé l'érosion de toutes les tuniques. Cette surface, 
dans l’endroit correspondant au pancréas, était ramollie et légerement 
jaune, et communiquait avec la tumeur même, qui, dans cet endroit, était 
ramollie et suppurait dans une étendue de la longueur d’une petite chà- 
taigne. Au milieu de l’ulcération , un petit corps faisait saillie comme un 
mamelon , c’était l’orifice du canal cholédoque; ce canal était encore per- 
méable. 

Le foie avait son volume normal ; il contenait plusieurs tubercules arron- 
dis répandus cà et là, de la grosseur d'un grain de riz à celle d’une noix 
muscade; son tissu en général était sain, uri peu mou: 

La membrane muqueuse de l'estomac était comme spongieuse, d’une tex- 
ture rougeâtre. Les intestins n’offraient rien de digne d’être noté. La rate 
était molle, mais saine, Les reins étaient gros et flasques (1). 

SIXIÈME OBSERVATION. — Jane Davis, âgée de vingt et un ans, entra à 
l'hôpital, le 13 juillet 183r, avec un œdème des extrémités inférieures; il 
y avait aussi un peu d'eau dans l’abdomen. Sa physionomie exprimait la 
souffrance, ses lèvres étaient de couleur pourpre, ses joues un peu Jaunes. 
Cette femme avait vécu assez irrégulièrement. 

Le 14, évacuation abondante, spontanée, de consistance pultacée, avec 
absence marquée de bile, et fétide. A la surface du vase de nuit, et surtout 
vers les bords, on voyait une écume semblable à une couche mince de 
graisse qui se serait rassemblée et figée; la portion la plus liquide dans le 
vase était légèrement teinte de sang, quelques portions parurent purulentes. 

L’embonpoint diminua de plus en plus; les selles continuerent à être 
copieuses, fétides, d’une couleur d'argile, et recouvertes de pellicules de 
graisse. La malade mourut le 19 du même mois. 

Auiopsie. — Tout le corps était manifestement coloré par la bile. On 
trouva dans l’intérieur des intestins des excroissances fongueuses et des 
ulcérations qui étaient répandues à intervalles inégaux, depuis le pylore 
jusqu’au côlon. Les reins étaient sains, l'utérus aussi. 


(1) Archives générales de médecine, tome IV ; 1834. 
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Le pancréas était malade. Il formait une masse dure située près de la tête 
de l’organe, puis une portion de sa substance était saine; il présentait une 
autre tumeur également dure près de la rate, et enfin il se terminait par une 
portion saine peu étendue : de telle sorte que le pancréas était occupé par 
deux tubercules fongoïdes, qui intéressaient les deux tiers de sa substance. 
Ces masses dégénérées avaient fait disparaitre la disposition lobulaire de la 
glande (1). 

SEPTIÈME OBSERVATION (2).— Évacuations graisseuses accompagnées d'altéra- 
tion du pancréas (3). Henriette M., àgée de cinquante-sept ans, souffrait depuis 
quelques années de continuels dérangements dans les fonctions du foie, et 
de temps en temps elle éprouvait de vives douleurs causées par des concré- 
tons biliaires. Vers le milieu de septembre 1850, on remarqua pour la pre- 
mière fois dans son urine des masses graisseuses Jaunes, exactement sem- 
blables, pour la couleur, la consistance et l'aspect général, au beurre salé 
jaune ; elles surnageaient, comme de petits grumeaux solides, à la surface de 
l'urine une fois refroidie. Des observations subséquentes firent voir que la 
matière graisseuse ne se trouvait pas seulement dans l'urine, mais que toutes 
les évacuations en contenaient plus ou moins; d’ailleurs sa présence dans 
l'urine était due à une émission par le rectum, émission qui avait lieu, 
sans que la malade en eût conscience, chaque fois qu'elle avait besoin d’u- 
riner, quoiqu'il n’y eût en même temps aucune sortie de matières fécales. 
Peu de temps après, la matière coula des intestins sans interruption, impré- 
gnant son linge et ses draps; elle était d'une odeur infecte et passait très- 
abondante avec chaque évacuation, fluide, pale, nauséabonde, flottant à la 
surface et formant une couche solide à mesure qu’elle se refroidissait. On 
peut évaluer à huit ou neuf onces la quantité évacuée en certains jours. Les 
médicaments, les modifications du régime furent impuissants pour arrêter 
les déjections de graisse. 

Le 21 janvier, huit heures après la mort, on procéda à l’autopsie. Quand 
on eut ouvert la cavité de labdomen, écarté le mésentère et enlevé les 
intestins, on aperçut une petite tumeur de la grosseur d’un œuf de poule, 
enveloppée d’un tissu graisseux, située entre le côté gauche de l’estomac et 
la tête de la rate et attachée à l'extrémité du pancréas. 

En perçant cette tumeur, on vit que c'était un kyste contenant une ma- 


(1) Archives générales de médecine , tome IV; 1834. 

(2) Cette observation m’a été communiquée par mon ami M. le D' Pavy, de Londres. 

Q) Observation de M, Alfred Clark, rapportée par le Lancet du 15 août 1851, page 152. 
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tière d’un brun chocolat foncé, jaune au centre et présentant des paillettes 
brillantes de cholestérine. Le pancréas était complétement désorganisé ; il 
n'offrait plus qu'un tissu graisseux, sans aucune trace de sa structure glan- 
dulaire primitive. Une section faite dahs le duodénum ne fit découvrir 
aucune ouverture pour le conduit pancréatique ; mais en dehors du duodé- 
num on trouva les restes du conduit, contenant dans son canal et enve- 
loppant entièrement une masse de nature calculeuse, de forme irrégulière, 
rugueuse et d'un blanc luisant, qui avait obstrué le conduit et amené sa 
complète oblitération précisément en dehors du duodénum. 

HUITIÈME OBSERVATION. — Pancréatite chronique suivie de mort; autopsie (1). 
__ Un enfant de six ans perdit peu à peu l'appétit, devint faible et maigrit 
sensiblement. Il offrit par intervalles des vomissements soit d'aliments, soit de 
mucosités ou de bile ; ces symptômes diminuaient parfois, mais le malade con- 
tinuait toujours à rester languissant et Sa santé se détériorait de plus en plus. 

Quatorze mois environ aprés ces symptômes, le malade fut pris d'un 
ptyalisme très-abondant qui ne se termina qu'à la mort, qui arriva quatre 
mois après. Ce ptyalisme existait depuis deux mois quand le malade fut vu 
par M. de la Tremblaye, qui constata les phénomènes suivants : 

L'enfant se couchait constamment sur le côté droit, accusait une dou- 
leur permanente à l'épigastre et dans la région ombilicale, douleur que la 
pression et les efforts des vomissements augmentaient sensiblement. Tous les 
jours et à toute heure, mais surtout le matin, une matière analogue à la 
salive était rejetée tantôt par un ptyalisme variable dans son intensité, tantôt 
par le vomissement. Les aliments étaient le plus souvent et furent plus tard 
constamment rejetés, soit une ou deux heures, soit le plus souvent quel- 
ques minutes après l'ingestion. C'est surtout à la suite de ces vomissements 
des aliments du matin que le petit malade rendait une plus grande quan- 
tité de salive. Parfois il arrivait, et cela surtout dans l'intervalle des repas, 
qu’une assez grande quantité de bile jaune où verte composait à elle seule 
la matière des vomissements. Une constipation des plus opiniàtres persista 
pendant toute la durée de la maladie, à l'exception des huit derniers jours, 
pendant lesquels elle fut remplacée par une diarrhée abondante et conti- 
nuelle. Les fèces solides étaient parfois recouvertes, partiellement du moins, 
d’une pellicule d’un blanc jaunâtre, ressemblant à de la graisse figée; les 
évacuations diarrhéiques étaient souvent comme de l'huile dans laquelle on 


(1) Par M. le D' ne La Treusrayx (Recueil des travaux de la Société médicale d'Indre-ct- 
Loire, 2° série, 3° et 4° trimestres 1852). 
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aurait délayé les fèces : elles avaient l'aspect brillant de l'huile, exhalaient 
une odeur infecte, et parfois ressemblaient parfaitement à des méconiums 
pour l'aspect et la consistance ; d’autres fois encore, on pouvait remarquer 
que les parties demi-liquides étaient recouvertes d’une matière comme glai- 
reuse et transparente, qui imprégnait largement les linges sans les colorer : 
enfin le malade éprouvait à peu près constamment un peu de céphalalgie, 
Sans avoir Jamais de fièvre bien accusée, si ce n’est dans les derniers jours 
où parut un léger mouvement fébrile rémittent. Le 18 février 1853, 
c'est-à-dire dix-huit mois environ aprés le début des accidents, le malade, 
àgé de six ans, mourut dans un état extrême d’émaciation. 

À l’autopsie, on trouva le pancréas avec son volume ordinaire, son 
tissu était malade dans sa totalité, à l'exception de deux points parfaitement 
circonscrits. Il était d'une couleur rouge-brun foncé; la coupe du tissu dans 
les portions malades présentait un ramollissement considérable du tissu 
glandulaire qui offrait la même coloration à l’intérieur, de telle façon qu'il 
était impossible de distinguer le tissu glandulaire. Quant aux deux points 
sains dont il a été parlé plus haut, ils représentaient : le premier, à peu près 
le quart de la tête de l’organe ; le deuxième, le huitième de son extrémité 
gauche; l'aspect de ces deux portions saines tranchait d'une manière remar- 
quable avec celui des parties malades qui les entouraient : il présentait du 
reste la couleur blanc-grisâtre et la consistance qui appartiennent au tissu 
du pancréas normal. Le foie était complétement sain, l'estomac et le duodé- 
num offraient des traces d’inflammation chronique, avec hypertrophie de 
leurs tuniques, spécialement de la musculeuse. 

Conclusions des observations pathologiques. — Toutes les observations pré- 
cédentes, dans lesquelles l’autopsié a permis d’établir l’état du pancréas, 
montrent clairement que la lésion fonctionnelle du pancréas se traduisait 
symptomatiquement par la présence des matières grasses dans les excré- 
ments, de même que chez les chiens auxquels nous avons opéré la destruc- 
tion du pancréas. Nous avons pu voir jusqu’à quel point ces symptômes se 
ressemblent. Amaigrissement, émaciation, voracité; même apparence des 
matières fécales, qui sont argileuses, pâles et grisâtres. Il est remarquable 
que la bile ne colore que les matières en jaune très-clair, tandis qu'avec le 
suc pancréatique la bile prend une teinte tres-brune. Le suc pancréatique 
contribue donc indirectement à la coloration des matières fécales. Dans 
Victère, les matiéres sont aussi décolorées , mais par une cause inverse. 
Enfin il est un dernier trait de ressemblance : ce sont les stries sanguino- 


lentes que nous avons observées sur les excréments chez les chiens, ainsi 
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que des ulcérations intestinales ; ces lésions se sont aussi rencontrées chez 
des malades. Tout ces faits sont dignes des méditations des pathologistes et 
des physiologistes, parce qu’ils sont de nature à montrer la liaison étroite 
qui unit la pathologie à la physiologie, et combien cette dernière science 
peut jeter de lumière sur la premiere. 

Nous pourrions citer encore un grand nombre d'observations dans les- 
quelles la présence de la graisse dans les excréments a été remarquée, sans 
qu’on ait constaté par l’autopsie l’état du pancréas, soit que les malades se 
fussent rétablis, soit que les médecins n’eussent pas eu l'attention éveillée sur 
la relation qui pouvait exister entre ce symptôme et l’altération du pancréas. 

Mais nous devons faire remarquer que ce symptôme d’évacuations grais- 
seuses ne peut survenir généralement que dans les affections chroniques du 
pancréas, parce que dans les affections aiguës les malades ont la fièvre et ne 
mangent pas. M. Fearnside (1) a cité plusieurs cas de maladie aigué du pan- 
créas, dans lesquels il constata différents autres symptômes, mais dans 
lesquels il signale l’absence de matières grasses; ce qui pourrait jusqu’à un 
certain point s'expliquer par l’abstinence d’aliments et partant par la non- 
ingestion de substances grasses dans l'intestin. Il est en effet impossible de 
comprendre l'évacuation de matières grasses sans leur ingestion préalable 
avec les aliments. Dans plusieurs des observations que nous avons citées 
précédemment ainsi que chez les animaux, il a été toujours facile d'observer 
que cette excrétion graisseuse était en raison directe de l’ingestion. Si dans 
certains cas ce rapport n’a pas été établi, il est probable qu'il devait exister, 
car autrement il faudrait admettre que de la graisse peut être évacuée par 
l'intestin et provenir d’une autre source que les aliments. On à dit, il est 
vrai, sous ce dernier rapport, avoir trouvé des cas d’excrétion de matières 
grasses dans les excréments avec des tumeurs strumeuses des ganglions mé- 
sentériques et intégrité du pancréas. Mais ces faits ne sont pas suffisamment 
explicites relativement à l’altération du pancréas, et, s'ils existent, ils ne 
sauraient aucunement infirmer ceux que nous avons vus et ceux que nous 
avons rapportés. 

En résumé, nousipouvons conclure que les faits pathologiques s’accor- 
dent avec les expériences sur les animaux vivants, pour démontrer que le 
pancréas intervient spécialement dans la digestion des matières grasses, et 
que la suspension de ses fonctions empêche ou diminue considérablement 
l'absorption de la graisse dans l'intestin, de telle façon que cette matière 
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reparait dans les excréments avec les caractères physiques ordinaires et peut 
dès lors constituer par sa présence un caractère pathognomique d’un em- 
pêchement au cours du liquide pancréatique dans l'intestin, soit par lésion 
du tissu de l'organe, soit par la suppression, l’altération ou le détourne- 
ment du suc pancréatique causé par l’obstruction des conduits ou par une 
fistule. Chez l’homme, nous avons des exemples des deux premiers cas. 
Il s’agit de savoir si la troisième lésion peut exister aussi. 

4°. Fistules pancréatiques chez l’homme. — Je ne sache pas que jamais on 
ait observé de fistules pancréatiques véritables, c’est-à-dire des fistules des 
conduits pancréatiques. On a cité comme telles, cependant, certaines fistules 
s’établissant dans le voisinage de la région où siége le pancréas et four- 
nissant un liquide se sécrétant généralement par intervalles correspondant 
à la digestion et offrant quelques-uns des caractères physiques de la salive 
ou du suc pancréatique. J'ai observé moi-même deux malades atteints d’une 
fistule de ce genre qui siégeait à droite et un peu au-dessus de l’ombilic. 
Chez ces malades, la fistule était étroite et fournissait le liquide au mo- 
ment de la digestion; la sécrétion commençait trés-peu de temps après 
l’ingestion des aliments dans l’estomac. 

L'un de ces deux malades fut placé dans le service de M. le professeur 
Laugier, sans que sa santé eût été altérée, mais il désirait simplement être 
débarrassé de cette fistule incommode. M. Laugier tenta des injections irri- 
tantes de différente nature, telles que de nitrate d'argent, d’iode, etc., mais 
sans parvenir à la cicatrisation du trajet fistuleux, et le malade sortit sans 
amélioration notable. 

Voici, du reste, les caractères que je trouvai au liquide évacué par cette 
fistule et dont une certaine quantité me fut remise. Il était alcalin, incolore, 
clair, et rendu seulement opalin par des parties muqueuses; il n’offrait 
pas de viscosité, ne se coagulait pas sensiblement par la chaleur et présen- 
tait une odeur nauséabonde. Abandonné à lui-même, ce liquide se putré- 
fiait bientôt en exhalant une odeur infecte. Mis en contact avec des ma- 
tieres grasses, ce liquide, bien qu’alcalin, ne les émulsionnait en aucune 
façon à la maniere du suc pancréatique : il se formait par l'agitation une 
espèce de mélange momentané; mais bientôt la matière grasse revenait à 
la surface, et ses gouttelettes se réunissaient plus où moins complétement 
entre elles. Ce liquide se comportait dans ce cas d’une manière analogue 
à la salive mixte de l’homme ; mais, d’une autre part, il en différait en ce 
qu'il n’agissait pas sur l’eau d'empois d’amidon, pour la transformer en 
dextrine et en sucre. 
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Le second cas de fistule du pancréas que j'observai, existait chez une 
jeune fille, àgée de vingt et un ans, qui était venue consulter M. Rayer pour 
cette affection qui lui était arrivée de la manière suivante : Dans ie cours 
d'une fièvre typhoïde grave, il se manifesta une douleur circonscrite à droite 
et au-dessus de l’ombilic, dans le point précisément où siége actuellement 
la fistule; peu à peu de la fluctuation se montra en cet endroit, et un abcès 
se fit jour, laissant à sa suite une ouverture fistuleuse qui ne se cicairisa 
plus. Depuis deux ans environ, la malade portait cette fistule sans aucun 
dérangement notable dans sa santé, si ce n’est l’incommodité apportée par 
cet écoulement périodique. L'ouverture extérieure de cette fistule était 
trés-étroite et le pourtour d'une couleur rouge-violacé. La sécrétion du 
liquide avait lieu immédiatement après l'ingestion des substances alimen- 
taires dans l'estomac, et il suffisait de donner à la malade un peu de sucre 
pour voir immédiatement le liquide s’écouler goutte à goutte par la fistule. 
Cet écoulement se faisait après le repas, environ pendant une heure ou 
deux, et la quantité rendue était suffisante pour humecter un certain 
nombre de serviettes ployées en quatre que la malade tenait habituellement 
appliquées sur l’orifice de sa fistule, Pendant l'intervalle des repas et pen- 
dant la nuit, la fistule semblait tarie. Souvent alors elle s’obstruait par des 
particules de mucus concrets, et il en résultait une douleur vive quand la 
malade venait à manger, par suite de l'emprisonnement du liquide qui ne 
pouvait s'échapper. La malade faisait cesser aussitôt cette douleur en enle- 
vant, au moyen de la tète d'une épingle, le petit bouchon muqueux qui 
obstruait l’orifice. Le liquide qui s’échappait de la fistule goutte à goutte, 
en ruisselant sur les parties voisines comme les larmes sur les joues, était 
incolore, dépourvu de viscosité, assez transparent, et présentait toutefois 
un grand nombre de flocons muqueux. Sa réaction était alcaline; il ne se 
coagulait pas sensiblement par ja chaleur, et, abandonné à lui-même, il se 
putréfiait en répandant une odeur infecte. 

En le mettant en contact avec de la graisse, il se comportait exacte- 
ment comme il a été dit plus haut pour le premier malade, c'est-à-dire 
qu'il se formait un simple mélange du liquide avec la graisse, qui bientôt 
cessait d'exister, et il ne se produisait jamais une émulsion persistante 
comme celle que déterminäit le suc pancréatique. Ce liquide se distinguait 
également de la salive mixte en ce qu’il était sans action sur l’eau d’em- 
pois d’amidon. j 

Dans ces deux cas la fistule persistait sans inconvénients réels pour la 
santé, et le liquide fourni offrait exactement les mêmes caractères, et de 
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plus cette affection se ressemblait encore chez les deux malades parce 
qu'elle s'était montrée rebelle à toute espèce de traitement ayant pour but 
de cicatriser le trajet fistuleux. Notre dernière malade avait aussi subi des 
injections astringentes ou caustiques qui étaient restées également sans effet. 

D’après ce que nous avons dit, ces fistules ne présentent donc pas les 
caracteres des fistules pancréatiques, 1° parce que les symptômes des 
maladies du pancréas manquent, et 2° parce que, d'autre part, le liquide 
fourni diffère par ses caractères du fluide pancréatique. 1] s'agirait toute- 
fois de savoir si l'on peut déterminer le siége de ces fistules et l'origine du 
liquide qu'elles fournissent. Le lieu d'ouverture de la fistule fait tout natu- 
rellement penser à une lésion du pancréas où d’un organe glandulaire 
voisin. Or on serait porté à admettre que le liquide fourni vient d’un 
organe sécréteur, à cause de l’intermittence de sa sécrétion en rapport avec 
les actes intermittents de la digestion; à moins qu’on ne supposät que le 
liquide accumulé dans un trajet fistuleux ne s’évacuât mécaniquement par 
suite de la distension de l'estomac. J'avoue cependant que cette explication 
paraît difficile à admettre, surtout chez la seconde malade, où nous avons 
vu qu'il suffisait de l'introduction d’un petit morceau de sucre pour don- 
ner lieu à cette sécrétion qui alors, il est vrai, s’arrêtait bientôt. 

En se plaçant dans l'hypothèse d’une lésion glandulaire, il n’est pas pos- 
sible d'admettre autre chose qu'une fistule ayant pour point de départ le 
pancréas ou les glandes duodénales de Brunner, car le foie ne produirait 
pas un liquide de cette nature, non plus que les ganglions mésentériques 
dont on connaît du reste des exemples de fistules. Mais, en supposant 
même que ce soit à une fistule pancréatique ou duodénale qu’on ait affaire, 
on ne serait aucunement en droit de prétendre déterminer les qualités du 
liquide de sécrétion normale par celui qu’on obtient de ces fistules, Il est 
évident, en effet, que si c’est le pancréas, par exemple, qui se trouve altéré, 
la portion de l’organe correspondante au trajet fistuleux doit être plus ou 
moins altérée et être le siége d’une inflammation chronique. Or il a été 
surabondamment démontré dans nos expériences sur les animaux que, 
lorsque le pancréas est enflammé, quelquefois dés le lendemain de l'opéra- 
tion, le liquide change de caractère, cesse d’être coagulable par la chaleur, 
d’émulsionner, d’acidifier la graisse, de transformer l’amidon en sucre, en 
un mot devient alors très-analogue, pour ne pas dire identique, au liquide 
fourni par les fistules précitées. On pourrait ainsi comprendre comment ces 
fistules, qui indubitablement ne sauraient atteindre qu’une partie très-limi- 
tée de l’organe pancréatique, ne fournissent qu’une sécrétion viciée qui ne 
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permet plus de reconnaître sûrement son origine. Je ne sache pas que dans 
aucun cas de ce genre on ait eu occasion de recourir à la vérification 
cadavérique, car cette affection existe, ainsi que nous l'avons dit, sans alté- 
rer la santé des malades ; ce qui tient à ce que la plus grande partie de l’or- 
gane restant saine peut encore déverser sa sécrétion dans le canal intestinal 
comme à l'ordinaire. C’est ce qui expliquerait encore comment les symp- 
tômes des maladies du pancréas manquent aussi dans ces circonstances. 


$IV. — Qu'est-ce que le chyle? 


Au commencement de ce chapitre (& 1‘), nous avons dit que le suc pan- 
créatique, en émulsionnant les matières grasses, coopère à la formation du 
chyle. En nous exprimant ainsi, nous avons seulement voulu dire que Île 
suc pancréatique rend les matieres grasses absorbables par les vaisseaux 
chylifères ou lactés de l'intestin. Nous n’admettons pas, en effet, la significa- 
tion ancienne du mot chyle en tant que le chyle serait un liquide laiteux 
représentant en quelque sorte la réunion totale et la quintessence des 
matériaux fournis par la digestion. Nous admettons encore moins cette défi- 
nition surannée de la digestion que l’on voit encore dans beaucoup de 
Traités de Physiologie, et qui consiste à dire que la digestion a pour but de 
confectionner le chyle. Il y a déjà longtemps que j'ai été un des premiers, 
je crois, à attaquer ces expressions défectueuses de chyme et chyle. Je me 
suis demandé si le chyle n’était pas autre chose que de la lymphe et de 
la graisse émulsionnée (1), et j'ai prouvé que le rôle des chyliferes dans 
l'absorption des matières alimentaires est assez minime (2), et que c’est la 
veine porte qui joue le plus grand rôle dans cette absorption. Enfin, nous 
ajouterons que ce liquide blanc laiteux, qu’on appelle chyle, et qu'on 
regarde comme Si important, n’est, comme nous le verrons bientôt, que 
l'apanage exclusif des animaux mammiferes. 

Il est vrai néanmoins que le liquide qu’on appelle chyle subit des modifi- 
cations en circulant et en traversant les glandes mésentériques, et qu’il y 
acquiert des éléments nouveaux qu’il n'avait pas pris dans l'intestin. 

J'ai souvent examiné au microscope du chyle comparativement avec des 
émulsions faites en dehors de l'animal avec du suc pancréatique, et il y a 
certainement une grande différence entre les deux liquides. L’émulsion avec 
le suc pancréatique est seulement composée de gouttelettes graisseuses, tan- 


(x) Archives de Médecine; 1848. 


(2) Comptes rendus de l’ Académie des Sciences ; 1850. 
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dis que dans le chyle il existe des corpuscules d’une autre nature. Les 
gouttelettes graisseuses y sont beaucoup plus finement divisées, et les molé- 
cules du chyle sont animées généralement d’un mouvement brownien qui, 
je crois, n’avait pas encore été signalé. 

Nous ne voulons pas examiner ici toutes les opinions qu'on pourrait sou- 
lever sur la nature du chyle. Cette discussion, qui serait un peu étrangère 
à notre sujet, grossirait encore ce Mémoire déjà tres-long. Nous posons 
seulement ces questions pour les signaler à l'étude des physiologistes, et 
nous ne désirons insister ici que sur le rapport qui existe entre le suc pan- 
créatique et la formation des vaisseaux laiteux chylifères chez les mammi- 
fères. 

Nous signalerons particulièrement les résultats que nous avons obtenus 
en étudiant l'influence de l’éther sur la sécrétion pancréatique, résultats 
que nous donnons comme nouveaux, car nous ne les avons vus consignés 
nulle part. Nous avions observé que l’on pouvaitaugmenter la sécrétion du 
sûc pancréatique au moyen de l’éther ingéré dans l'intestin, et que l’on pou- 
vait provoquer en même temps l'apparition de chylifères laiteux magnifi- 
quement injectés. C’est ce qui résulta des expériences qui suivent : 

1°. J'avais éthérisé des lapins en injectant dans leur estomac, à l’aide d’une 
sonde en gomme élastique, de l’éther sulfurique. Mais il ne faut en intro- 
duire que de petites quantités, car autrement l’éther, en se réduisant en 
vapeur, distend subitement l'estomac dont le volume peut alors gêner les 
mouvements respiratoires ; et même, ce qui est plus ordinaire, il peut arriver 
que les parois de l’estomac éclatent, et que léther et les aliments se ré- 
pandent dans la cavité du péritoine. Les parois du ventre se distendent alors 
outre mesure, et l’animal meurt presque instantanément. IL suffit, pour pro- 
duire ces effets, d’injecter 20 à 25 centimètres cubes d’éther dans l’estomac. 
Mais si l’on en injecte seulement 6 à 8 centimètres cubes, l'estomac se 
distend modérément, et l'animal se trouve éthérisé sans qu'il en résulte 
d'accidents. 

Sur des lapins ainsi éthérisés, J'ai mis à découvert le conduit pancréa- 
tique, et j'y ai introduit un tube. J'ai toujours vu dans ces circonstances 
que le suc pancréatique coule avec plus d’abondance sous l'influence de 
l'excitation que l’éther apporte dans le canal intestinal. J'ai fait comparati- 
vement l’expérience en enivrant d’autres lapins, dans les mêmes conditions, 
par l'injection dans leur estomac de 25 à 30 centimetres cubes d'alcool 
ordinaire. En plaçant alors un tube d’argent sur le conduit pancréatique 
chez ces derniers lapins, on voyait le suc couler beaucoup moins abon- 
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damment, ce qui prouverait que l'alcool n’a pas les propriétés excitantes de 
l’éther pour provoquer la sécrétion pancréatique. J'ai, en outre, observé 
que le suc pancréatique qui coule tres-abondamment chez le lapin endormi 
par l’éther, est moins consistant, moins coagulable que celui qui se produit 
en plus petite quantité chez le lapin endormi par l'alcool. Ceci s'accorde, 
du reste, avec ce que nous avons dit ailleurs sur la sécrétion du suc pan- 
créatique (Chap. I, $ IT). 

Lorsque j'injectais de l’éther dans l'estomac d’un lapin nourri avec ses 
aliments ordinaires ( de l’herbe ou des carottes, par exemple), je voyais aus- 
sitôt, en ouvrant l’animal, une congestion des plus vives dans toute l’éten- 
due du canal intestinal où l’éther pénètre très-vite. Avec cette hypérémie 
apparaissait une plénitude et une sorte de distension des vaisseaux chyli- 
fères,-qui étaient remplis d’un chyle opalin, quoique lanimal n'eut pas 
pris de graisse avec ses aliments. Mais ce qu'il y avait de remarquable, c’est 
que les vaisseaux chylifères lactescents ne commencçaient qu’apres le point 
d’abouchement du canal pancréatique. Les vaisseaux lymphatiques du gros 
intestin se montrent aussi toujours très-développés, mais renferment seule- 
ment une lymphe transparente. Quand ensuite je liais le conduit pancréa- 
tique, où que je détournais bien complétement le suc pancréatique en pla- 
cant un tube dans le conduit du pancréas, les vaisseaux chylifères n'avaient 
plus ou à peine l’aspect lactescent, bien qu'ils fussent toujours très-disten- 
dus et très-visibles, mais seulement remplis par de la lymphe. 

2°. J'ai répété ces expériences sur des chiens avec des résultats sem- 
blables. 

J'ai injecté dans l'estomac de divers chiens de moyenne taille et à jeun de 
30 à 6o centimètres cubes d’éther sulfurique à l’aide d’une sonde en gomme 
élastique. Chez les chiens, ces injections d’éther dans l'estomac n’ont pas le 
même inconvénient que chez les lapins, parce que chez les chiens les parois 
de l'estomac sont plus résistantes et que la régurgitation de l'excès de l’éther 
réduit en vapeur est possible. Aussi, après qu’on leur a injecté de l’éther dans 
l'estomac, les chiens éprouvent une sorte d’éternument et une salivation 
écumeuse, comme si quelque chose leur excitait les membranes muqueuses 
nasale et buccale. Du reste, les effets de l’éther sont les mêmes que chez les 
lapins. Il y a une excitation de la sécrétion pancréatique, en même temps 
qu'une vive rougeur des tuniques de l'intestin et des organes glandulaires 
du bas-ventre. Il y avait aussi en même temps l'apparition de vaisseaux chyli- 
féres lactescents trés-bien injectés dans l'intestin grêle, bien que l'animal fût 
à jeun. Les vaisseaux lymphatiques qui partent de l'estomac ou du gros 
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intestin deviennent également très-remplis, mais seulement d’une lymphe 
transparente, sous l'influence de l'excitation qu’apporte l’éther. 

Le fait qui m'avait frappé dans cette production singulière de chylifères 
lactescents à l’aide de l’éther, chez les animaux à jeun, c’est qu'ils suivaient 
absolument la même loi que pour les chylifères produits par l’absorption de 
la graisse, Ils ne se manifestaient chez le lapin, par exemple, ainsi que cela 
a été dit plus haut, qu'au-dessous du lieu d’abouchement du sue pancréa- 
tique dans l'intestin. De sorte que j’observais toujours là une influence di- 
recte du suc pancréatique sur la formation de ces chyliféres. 

Mais il m'était impossible de comprendre comment l’éther seul pouvait 
exercer sur le suc pancréatique une influence capable de lui faire produire 
des vaisseaux chylifères directement. J'imaginai que peut-être l’éther dis- 
solvait quelque corps gras de la bile , et je fis la ligature du canal cholédoque 
sur des chiens à jeun, avant d’injecter l’éther, et les chylifères laiteux ap- 
parurent aussi bien après qu'avant ce détournement de la bile. 

Alors, à force de réfléchir et de chercher par quel mécanisme pouvaient 
se produire ces chylifères sous l'influence de l’éther, il me vint un scrupule 
à l'esprit. J’injectais l’éther avec une seringue qui était propre sans doute, 
mais qui, comme toutes les seringues, avait un piston qu’on lubrifiait avec 
de l'huile pour le faire mieux glisser; d'autre part, j'ingérais l’éther jusque 
dans l'estomac à l’aide d’une sonde flexible faite avec ce qu’on appelle de 
la gomme élastique, ce qui n’est rien autre chose que de l'huile de lin 
colorée en noir desséchée sur un tissu de fil. Je pensai alors que l’éther 
pouvait peut-être bien avoir dissous de la graisse de mes instruments, et j’eus 
l’idée que c'était peut-être à l'absorption de cette graisse dissoute par l’éther 
qu'il fallait attribuer l'apparition des chylifères. Pour vérifier cette suppo- 
sition, je répétai les injections d’éther dans l'estomac, sur des chiens à 
jeun et sur des lapins, en ayant soin d'éviter tout contact de l’éther avec des 
corps gras. Pour cela, je me servis d’une sonde métallique (en plomb}, et 
d’une pipette en verre à l’aide de laquelle je poussai l'éther dans la sonde 
en soufflant. Sacrifiant ensuite les animaux, je trouvai la rougeur et l’exci- 
tation apportée par l’éther dans les membranes de l'intestin; Je vis éga- 
lement le développement considérable des vaisseaux lymphatiques sous 
cette influence, mais ils n'étaient plus alors remplis que par la lymphe 
transparente, et aucun d’eux ne contenait du chyle opalin laiteux. Dès lors 
l'hypothèse que j'avais faite se trouvait vérifiée. Mais, pour la contrôler 
encore de nouveau, j'injectai avec les mêmes instruments, pipette en verre 
et sonde métallique, de l’éther sulfurique dans lequel j'avais fait dissoudre 
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préalablement une très-petite quantité de graisse de porc ou de tout autre 
corps gras. Aussitôt après cette injection, je vis apparaître chez mes ani- 
maux à jeun des vaisseaux chylifères laiteux magnifiquement injectés, ne se 
montrant que dans l'intestin grêle, et ne devenant visibles qu’au-dessous 
du déversement du suc pancréatique. 

La formation d’abord en apparence si mystérieuse de ces chylifères ren- 
tra dès lors dans ce qui était connu, et je fus content d’avoir pu découvrir 
moi-même la cause d'erreur qui rendait cette influence de l’éther inexpli- 
cable. J'ai cité ces expériences avec détail, afin qu'on puisse voir encore par 
cet exemple particulier que les recherches physiologiques sont entourées 
de difficultés et de causes d’erreur qui quelquefois ont leur source dans les 
détails les plus insignifiants d’une expérience, où l’on ne pense pas toujours 
à aller les chercher. 

De toutes ces expériences il résulte encore un fait très-intéressant ; elles 
nous montrent en effet la possibilité de produire chez des animaux à jeun 
des chylifères à volonté, en injectant dans l’estomac de léther contenant 
même de très-faibles proportions de graisse dissoute. La présence de l’éther 
dans cette circonstance a la propriété d’activer considérablement J'action 
absorbante de l'intestin, ce qui fait que la graisse se trouve aussitôt absorbée 
et portée dans les vaisseaux lactés qui deviennent blancs. En tirant une 
apse d’intestin, et en faisant l'injection de l’éther graisseux en petite quan- 
tité avec une canule piquante dans l'intestin grêle, on voit l'absorption de 
la graisse par les chylifères se faire en quelque sorte sous les yeux. 

Il serait intéressant de rechercher si l'éther peut accélérer ainsi l’absorp- 
tion d’autres substances ; mais quel que soit l'intérêt que présente ce fait, je 
veux seulement le signaler ici et l’invoquer pour prouver que, quoique la 
cause de l’opalinité du chyle ne nous soit pas bien connue, et qu’il paraisse 
certain même que ce n’est pas la matière grasse seule qui la constitue en 
entier, cependant elle ne peut être déterminée que lorsqu'il y a une cer- 
taine proportion même extrêmement faible de graisse absorbée par les vais- 
seaux chyliféres. Il en résulte donc que le suc pancréatique se trouve lié de 
la maniere la plus étroite avec le phénomène d'absorption de la graisse et 
avec la formation du liquide blanchâtre laiteux qu'on appelle le chyle (à). 


(1) Dans mes Cours, je me sers maintenant de ces injections éthérées pour montrer instan- 
tanément des vaisseaux chylifères, Mais, dans les conditions ordinaires d’une mort rapide, 
ils disparaissent vite après la cessation de la vie de l’animal. Quand je veux avoir des vais- 
seaux chylifères longtemps visibles après la mort des animaux, j'emploie un autre procédé, 
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Ces expériences, en prouvant en outre qu'il faut tres-peu de graisse 
pour produire des vaisseaux chyliferes lactescents, expliquent pourquoi il 
n'est pas nécessaire que l'alimentation contienne beaucoup de cette sub- 
stance pour donner du chyle laiteux, et comment certaines substances 
végétales, telles que l’avoine ou le blé, donnent naissance à des vaisseaux 
chylifères blancs, trés-distincts chez les herbivores. 


CHAPITRE IV. 


ROLE DU SUC PANCRÉATIQUE DANS LA DIGESTION DES SUBSTANCES 
ALIMENTAIRES AUTRES QUE LES MATIÈRES GRASSES NEUTRES. — 
THÉORIE GÉNÉRALE DE L'ACTION DU SUC PANCRÉATIQUE. 


Dans les chapitres précédents de ce Mémoire, nous avons eu pour objet 
spécial l'étude de l’action du suc pancréatique dans la digestion des matières 
grasses, parce que c'était la digestion de ces substances qui était restée 
jusqu'alors la moins connue. Mais nous n’avons jamais voulu, ainsi que 
semblent l'avoir cru certains auteurs, en inférer que le suc pancréatique 
n’a pas d’autres usages. Dans notre premier Mémoire, nous avons déjà 
dit que le suc pancréatique agit sur les matières amylacées, ainsi que 
l'avaient déjà vu MM. Valentin (1), Bouchardat et Sandras (2); mais nous 
avons avancé également que ce liquide peut avoir une influence digestive 
sur les matières alimentaires albuminoïdes. Nous allons actuellement exa- 
miner de quelle nature peuvent être ces actions digestives quand le suc 
pancréatique agit soit à l’étatisolé, soit conjointement avec les autres liquides 
intestinaux et avec la bile en particulier. 


qui consiste à faire périr lentement un animal qui est en pleine digestion d’aliments mixtes. 
Pour cela, je choisis un chien quatre à cinq heures après son repas, et je lui fais, par exemple, 
l'injection d’un peu d’air dans l'aorte. Alors l’animal tombe, reste sur le flanc et meurt très- 
lentement. Je le laisse refroidir, et je trouve, en faisant l’autopsie, les vaisseaux chylifères et le 
canal thoracique pleins d’un chyle blanc bien coagulé. Dans toute mort lente produite chezun 
animal en digestion il en est de même. Chez l’homme, j'ai vu deux fois des vaisseaux chy- 
lifères très-bien injectés par du chyle coagulé chez des individus qui s’étaient suicidés après 
avoir fait un bon repas et qui s'étaient blessés de manière à vivre encore quelques heures. 


(1) Lehrbuch der Physiologie des Menschen, tome I. 


(2) Comptes rendus de l’Académie des Sciences, tome XX, page 1085. 
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$ L — Action du suc pancréatique seul sur les matières alimentaires 
féculentes sucrées et albuminoïdes. 


Le suc pancréatique mis en contact avec l’amidon hydraté le transforme 
presque instantanément en dextrine et en glucose, même à la température 
ambiante; c’est ce dont on peut s’assurer par les réactifs propres à déceler 
cette réaction. 

En effet, on constate que bientôt après son contact avec le suc pancréa- 
tique l’eau d’empois d’amidon cesse de bleuir par la teinture diode. Elle 
donne alors une coloration rose qui indique la dextrine. Bientôt aprés, 
cette coloration rose même a disparu, et la teinture d’iode ne produit plus 
aucune coloration. Mais alors le liquide a acquis la propriété de brunir par 
Ja potasse à l’'ébullition, de réduire le tartrate de cuivre dissous dans la po- 
tasse, et de fermenter sous l'influence de la levüre de bière en donnant de 
l'acide carbonique et de l'alcool; ce qui prouve qu’on à alors affaire à du 
sucre de la seconde espèce, ou glucose. 

C’est évidemment au suc pancréatique que doit être attribuée en majeure 
partie la digestion des matières féculentes, c’est-à-dire leur transformation 
dans l’intestin en un principe soluble, le sucre de glucose. C'est ce que 
prouve une expérience que j'ai faite bien souvent sur des chiens munis de 
fistules stomacales; cette expérience consiste à faire manger à ces animaux 
de l’'empois d'amidon qu’on a mélé avec de la viande afin que les chiens le 
mangent mieux. Après l’ingestion de cette pâtée dans l'estomac, j'ai recher- 
ché bien souvent, en ouvrant la canule de temps en temps, si l’amidon 
était transformé en sucre, et jamais je n’en ai trouvé, si ce n’est des traces 
insignifiantes, tandis que la présence de l’amidon persistait toujours. La 
même chose a lieu à plus forte raison si, au lieu d’empois, ‘on fait usage de 
la fécule crue. Mais lorsque l’amidon ou la fécule crue sortent de l’estomac 
après avoir été imbibés ou macérés par le suc gastrique, ils trouvent immé- 
diatement dans le duodénum le suc pancréatique, qui est un agent éner- 
gique, pour les transformer en glucose. Aussitôt après ce contact, on peut 
constater, en effet, que tous les caractères de l’amidon qui existent bien 
nettement dans l'estomac, cessent pour faire place à ceux du glucose. Déjà 
Tiedeman et Gmelin avaient vu, sans en connaitre la cause, que f’amidon 
se transforme en sucre en arrivant dans l'intestin (1). 


C’est la matière organique que contient le suc pancréatique qui peut 


(1) Recherches chimiques et physiologiques sur la digestion, ete. 
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seule agir si énergiquement sur l’amidon, et lorsque cette matière a été 
coagulée par la chaleur ou qu'elle a été détruite par une putréfaction pro- 
longée, le liquide pancréatique perd la propriété de changer l’amidon en 
dextrine et en glucose. 

Lorsque la transformation de l’amidon en sucre a été effectuée sous l’in- 
fluence du suc pancréatique, l’action ne s’arrète pas là, et on voit bientôt 
le mélange devenir acide en même temps qu’il se dégage des gaz. L'acidité 
est due à de l’acide lactique qui s’est produit aux de ie sucre, et les 
gaz dégagés sont habituellement de l’azote, de l’hydrogène et de l'acide 
carbonique qui se développent dans cette fermentation, qui est à la fois 
une fermentation lactique, butyrique et alcoolique. On voit, en effet, en 
continuant à maintenir le mélange à une douce température, que de la 
levüre de bière commence à se produire dès le deuxième jour, et on voit 
alors la fermentation alcoolique commencer. Le même résultat s'obtient 
aussi avec le tissu du pancréas dont on fait une infusion à froid. 

Le suc pancréatique n’est pas le seul liquide intestinal qui agisse de cette 
facon sur les matières amylacées. La salive de l’homme possède cette pro- 
priété sur l’empois de l’amidon, ainsi que l’avait découvert Leuchs (1). Un 
certain nombre d’autres liquides alcalins de l’économie possèdent également 
cette propriété, toutefois d’une manière moins énergique. La salive mixte 
des animaux a sur l’amidon une énergie beaucoup moindre que celle de 
l'homme. Les salives pures du chien, du cheval, etc., n’en ont aucune 
quand elles sont récentes, et elles n’acquierent cette propriété que par un 
. commencement de décomposition et quand on à laissé les liquides pendant 
quelques jours abandonnés à eux-mêmes ; ce qui semble indiquer que cette 
transformation de l’amidon en glucose est entrainée par une tendance à la 
décomposition de matières jouant le rôle de ferments. De la fibrine, du 
gluten ou d’autres substances animales, lorsqu'elles sont en voie de décom- 
position commençante, ont également la propriété de transformer l’amidon 
en sucre; mais quand la décomposition est plus avancée, elles ne le trans- 
forment plus. Avec les liquides précédemment cités, de même qu’avec le suc 
pancréatique, on a les phénomènes de la fermentation lactique ; mais ceux 
de la fermentation alcoolique ne se développent pas aussi nettement qu'avec 
le suc pancréatique. 

On voit donc que, pour les matières amylacées, il n’en est pas de même 
que pour les matieres grasses, et que le suc pancréatique partage avec quel- 


(1) Poggendorff's Annalen, 1832. 
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ques autres liquides de l’économie la propriété d’agir sur l’amidon pour 
le transformer en dextrine et en sucre. On ne saurait pour cela comparer 
la matière active qu’on a désignée dans la salive sous le nom de diastase 
salivaire avec la matière active du suc pancréatique. Cette dernière à sans 
doute toutes les propriétés de la matière salivaire, mais elle en possède de 
plus d’autres qui lui sont spéciales et qui doivent la distinguer. 

Lorsqu’au lieu de le faire agir sur l’amidon, on met le suc pancréatique 
directement en contact avec des matières sucrées, telles que le sucre de 
canne, le sucre de raisin, le sucre de lait, on constate que la fermentation 
lactique s'établit très-vite avec les caractères ordinaires, et bientôt la fer- 
mentation alcoolique suit. Aucun autre liquide ne possède la propriété de 
produire la fermentation lactique avec autant d’énergie que le suc pan- 
créatique. J'ai souvent observé que la présence du suc pancréatique favo- 
risait également l’action d’autres ferments. C’est ainsi qu'en mélangeant 
du sucre de lait avec de la levûre de bière, à laquelle on a ajouté un peu 
de suc pancréatique, on voit bientôt la fermentation alcoolique commencer, 
tandis qu’avec la levüre de bière seule elle n’a lieu qu’au bout de plusieurs 
jours. Le suc pancréatique aurait-il pour effet de changer le sucre de lait 
en glucose ? Le suc pancréatique active également, par son mélange avec la 
levüre de bière, la fermentation des autres matières sucrées. 

Après tout ce qui a été dit précédemment sur les actions digestives artifi- 
cielles faites en dehors de l'animal vivant, on voit, quand on considère le phé- 
noméne digestif sur son véritable terrain, c’est-à-dire dans l’animal vivant, 
que la digestion des substances alimentaires féculentes est à peu prèsexclusi- : 
vement sous la dépendance du pancréas. Que l’on se rappelle ce que nous 
avons observé chez les chiens auxquels nous avions détruit le pancréas 
(observations 9° et 10°, pages 475 à 481). Les matières féculentes, aussi bien 
que les matières grasses, cessaient d’être digérées, et nous retrouvions dans 
les excréments les pommes de terre cuites à l’eau avec tous leurs caractères 
physiques et chimiques et conservant leur fécule inaltérée. À peine y avait-il 
quelques traces de sucre. Or quand on enlève les glandes salivaires ou plutôt 
quand on détourne leur sécrétion, on gêne la mastication et la déglutition, 
mais on ne voit aucune modification survenir relativement à la digestion 
des matières féculentes ; et les pommes de terre, par exemple, sont alors 
trés-exactement digérées, comme si l’on n’avait pas détourné la salive de la 
bouche. C’est là une expérience que j'ai faite très-souvent, et qui prouve le 
rôle bien différent de la salive et du suc pancréatique, même au point de 
vue des matières amylacées chez l'animal vivant. 
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Les matières azotées ou albuminoïdes, telles que la fibrine, l’albumine 
coagulée, etc., mises en contact avec le suc pancréatique en dehors de l’ani- 
mal, éprouvent un ramollissement rapide et une sorte de dissolution dans 
certaines de leurs parties. 

Mais bientôt ce ramollissement se transforme en une véritable putré- 
faction qui se manifeste avec son odeur caractéristique et avec la production 
d’une grande quantité de produits ammoniacaux, ce qui donne au mélange 
une réaction alcaline. Aucun autre liquide alcalin de l’économie n’entraine 
cette sorte de décomposition des matières albuminoïdes avec autant de 
rapidité et autant d'intensité que le suc pancréatique. 

Dans la bile et dans la salive, les matières albuminoïdes se putréfient 
aussi, mais moins rapidement. Cette action décomposante du suc pancréa- 
tique est d'autant plus énergique, que ce fluide contient une plus grande 
proportion de sa matière organique active. 

La caséine et le gluten présentent une exception remarquable en ce que 
ces matières se dissolventordinairement sans se putréfier et en donnant lieu à 
une réaction acide, ce qui tient probablement à une certaine quantité de 
graisse que contiennent ces substances, etqui, étant acidifiée par l’action du 
suc pancréatique, sature les alcalis qui peuvent se former. De cela il résulte, 
ainsi qu'on le voit, que les matieres grasses, ajoutées aux matières albumi- 
noïdes, peuvent empècher la putréfaction de celles-ci, en donnantnaissance à 
une réaction acide. Nous verrons bientôt que dans la digestion cette union 
des matières grasses aux matières albuminoïdes parait appelée à jouer un 
certain rôle. 

En résumé, le suc pancréatique, quand il agit seul sur les substances ali- 
mentaires, les modifie de manière à entrainer leur décomposition sponta- 
née. En effet, l’amidon subit rapidement toutes les phases de sa décom- 
position : dextrine, glucose, acide lactique, etc. 

Les matières azotées ne s’y dissolvent qu’en se putréfiant tres-rapidement 
quand elles sont crues, et moins rapidement si elles sont cuites, mais tou- 
jours en donnant lieu à des produits ammoniacaux, c’est-à-dire à une réac- 
tion alcaline, inverse de celle qui a lieu dans la décomposition des matières 
amylacées. Nous verrons bientôt que ces réactions diffèrent quand le suc 
_pancréatique agit conjointement avec la bile dans l'animal vivant. 

Quand, au lieu de faire agir le suc pancréatique sur les principes immé- 
diats azotés, on le met en contact avec des tissus animaux crus, il peut se 
montrer des altérations particulières de ces tissus. Si l’on fait macérer du tissu 
cérébral, du tissu glandulaire, du tissu musculaire, etc., dans le suc pancréa- 
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tique, toute la portion glandulaire se dissout et le tissu cellulaire reste; if 
en est de même dans la viande crue : le tissu cellulaire reste sans être dis- 
sous. Ni la salive ni le suc gastrique ne possèdent cette propriété dissolvante 
sur les tissus glandulaire ou musculaire, ce qui distingue encore le suc pancréa- 
tique de la salive. La bile seule ne présente pas non plus cette propriété 
de dissoudre les tissus; elle n'offre d'exception que pour le tissu du pan- 
créas, qu’elle dissout avec une grande énergie, en laissant toutefois indis- 
sous le tissu cellulaire. Nous verrons plus tard à revenir sur cette propriété 
singuliere de la bile. 

Mais si nous examinons l’action du suc pancréatique sur les tissus animaux 
ou matiéres albuminoïdes précitées après qu'ils ont été cuits, les phéno- 
mèenes sont bien différents. L’albumine d’œuf cuite est dissoute dans le suc 
pancréatique sans putréfaction; j'ai placé dans du bon suc pancréatique de 
chien coagulant bien des morceaux d’albumine cuite, en maintenantle tout à 
une douce température. Peu à peu la dissolution de l’albumine s’est opérée. 
De la viande cuite ou de la fibrine cuite sont dans le même cas ; mises en con- 
tact avec du bon suc pancréatique, on voit bientôt la dissolution s’opérer. 
Toutefois si on laissait longtemps le contact se prolonger après que la disso- 
lution est opérée, la putréfaction pourrait alors se manifester et donner 
lieu à des produits ammoniacaux. Le gluten et la caséine cuite font seules 
exception, parce qu’elles donnent lieu à une réaction acide qui s'oppose 
pendant longtemps à la putréfaction. Cette action différente du suc pan- 
créatique sur les matières soumises à la coction est caractéristique pour le suc 
pancréatique. La salive ne la possède pas, ce qui différencie encore ces deux 
fluides. Elle est des plus intéressantes, parce que le suc pancréatique n’est 
destiné à agir sur les matières alimentaires qu'après le suc gastrique. Or 
nous verrons que ce suc modifie les substances alimentaires à la manière de 
la cuisson, et cela à lieu non-seulement pour les matières azotées, mais 
même pour les matières grasses et pour les matières féculentes. En effet, je 
me suis assuré que le suc pancréatique ne modifie pas la fécule crue; il 
n'agit sur elle que lorsqu'elle a été hydratée par le suc gastrique ou par la 
cuisson. 


$ IT. — Action du suc pancréatique sur les matières alimentaires lorsqu'il agit 
de concert avec les autres liquides intestinaux, et particulièrement avec le suc 
gastrique et la bile. 


Jusqu'à présent nous avons toujours considéré les propriétés du suc pan- 
créatique isolément, afin de mieux comprendre le caractère de son action. 
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Mais il est évident que ce n’est point ainsi qu’il opère dans l'organisme : il se 
trouve au contraire mélangé dans l'intestin avec le suc gastrique qui a agi 
avant lui dans l'estomac, avec la bile qui se déverse dans le duodénum de 
concert avec lui et avec le produit de sécrétion des glandes de Brunner. Il 
faut actuellement examiner quelles modifications chacun de ces liquides 
peut, par son mélange, apporter dans l’action du suc pancréatique, et sous 
quelle forme et à quel état les matières alimentaires viennent se mettre en 
contact avec le suc pancréatique en sortant de l'estomac et en passant 
dans le duodénum. 

Nous résumerons ici d’une manière très-générale, d’après nos expé- 
riences, les altérations que les matières alimentaires subissent successive- 
ment dans l'estomac et dans le duodénum. 

Nous diviserons les substances alimentaires en deux classes, relativement 
aux modifications qu'elles éprouvent dans l’estomac ; savoir : les matières 
alimentaires non azotées et les matières alimentaires azotées. 

1°. Les matières non azotées (substances grasses sucrées et féculentes) 
n'éprouvent réellement dans l'estomac aucune modification chimique dans 
leur contact avec le suc gastrique. C’est ce qu'on peut constater en étudiant 
la digestion stomacale au moyen de fistules gastriques particulièrement. 
L'action du suc gastrique, sous l’influence de la chaleur de l'estomac, se 
borne à fondre la graisse, à dissoudre le tissu azoté qui constitue la cellule 
adipeuse, de manière que la graisse isolée nage dans le liquide gastrique 
sous forme de gouttelettes, qui se réunissent à la surface du liquide et se 
figent par le refroidissement lorsqu'on vient à extraire du suc gastrique de 
l'estomac. 

On a pu croire que les matières grasses éprouvaient: des modifications 
chimiques dans l'estomac, parce qu’on a quelquefois trouvé des graisses 
altérées dans des matières grasses vomies; mais il aurait fallu dans ce cas 
avoir examiné auparavant les aliments pour savoir si ces graisses n'avaient 
pas été altérées dans l’assaisonnement culinaire de l'aliment, comme cela a 
lieu si souvent. Tout ce que je puis dire, c’est que chez les animaux il ne 
paraît se passer sur les matières grasses dans l'estomac que les modifica- 
tions de la simple fusion que nous venons de signaler. 

Sous l'influence du liquide stomacal acide, les grains de fécule sont éga- 
lement isolés des tissus végétaux qui les retiennent dans leurs cellules, quoi- 
que préalablement broyés par les dents ou le gésier ; puis ils sont hydratés 
et gonflés sous l'influence de la chaleur stomacale s'ils ne l’ont pas déjà été 
par la cuisson. Toutes les matieres végétales, herbacées ou autres, sont éga- 
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lement imbibées par le suc gastrique, qui souvent ne les altère presque pas 
dans leur couleur ou leurs caractères physiques. 

Les substances sucrées n’éprouvent aucune modification chimique im- 
portante dans l'estomac; elles s’y dissolvent, mais sans changer de nature. 

Le sucre de canne peut quelquefois se changer en sucre de raisin, mais 
très-lentement. On a dit que le sucre pouvait se changer aussi en acide 
lactique, mais cela n’a pas été démontré. 

Le suc gastrique n’altère donc pas les matières non azotées de manière 
à leur enlever leur caractère; on reconnaît nageant dans le suc gastrique, à 
l'œil nu et au microscope, les gouttelettes de graisse et les grains de fécule. 
Les portions de végétaux, telles que des feuilles de salade, fruits, ca- 
rottes, etc., passent de l'estomac dans l'intestin sans perdre leurs caractères 
physiques et restant parfaitement reconnaissables. 

Le passage des matières non azotées de l’estomac dans l'intestin a lieu 
généralement assez vite, et ces substances séjournent moins longtemps dans 
l'estomac que les matières azotées. Comme nous l'avons vu, elles ont une 
digestion stomacale assez simple, car dans cette digestion elles n’éprouvent 
que des altérations physiques peu intenses, analogues à celles que la 
cuisson aurait pu leur communiquer. En effet, la cuisson fait fondre la 
graisse, la cuisson hydrate la fécule, la cuisson finit à la longue par changer 
le sucre de canne en glucose, etc. 

En parvenant dans le duodénum, ces matières non azotées, sortant de 
l’estomac et imbibées de suc gastrique, se trouvent d’abord soumises à l’ac- 
tion de la bile, isolément, ou simultanément avec le sue pancréatique. 
Lorsque la bile agit seule, elle n’a pas d’action sur ces matières; elle ne leur 
fait subir aucun changement par elle-même : cela peut très-bien se con- 
stater sur le lapin, où les matières alimentaires se trouvent seulement en 
contact avec la bile dans le duodénum avant l'ouverture du conduit pan- 
créatique ; mais quand le suc pancréatique se joint à elle, elle agit, au Con- 
traire, pour les changer à l'instant et les modifier profondément. Ainsi la 
graisse neutre, jusqu'alors seulement fluidifiée, est instantanément émul- 
sionnée ; l’amidon hydraté est instantanément transformé en glucose; les 
matières végétales, ramollies et imbibées de suc gastrique acide, sont immé- 
diatement dissoutes ou épuisées de leurs matières solubles. Le suc pancréa- 
tique, en imbibant la matiere ligneuse, en extrait facilement des principes 
gras ou autres qui sont souvent difficiles à séparer, même par des moyens 
chimiques énergiques. 


Dans l'organisme vivant, le suc pancréatique n’agit donc jamais seul sur 
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les matières alimentaires sortant de l’estomac. Il. est toujours uni à la bile 
qui se déverse quelquefois avant lui, comme chez le lapin; d’autres fois 
simultanément avec lui, comme chez l’homme, le cheval, etc. Mais un 
fait très-important à considérer, c'est que ces transformations que le suc 
pancréatique opère sur les matières alimentaires dans l'intestin, de concert 
avec les autres liquides, et particulièrement avec la bile et le liquide des 
glandes duodénales de Brunner, sont limitées, et donnent lieu à des réac- 
tions qui sont différentes de celles qu'on observe dans les digestions arti- 
ficielles avec le même fluide. Ainsi, lorsque le suc pancréatique agit en 
dehors de l'intestin isolément sur les matières amylacées ou sucrées, on 
obtient toujours, ainsi que nous l'avons vu, comme résultat final de son 
action, un produit acide (lactique, butyrique, etc.), en même temps qu'il 
se développe aussi des globules de ferment et une fermentation alcoolique. 
Lorsque le suc pancréatique agit dans l'intestin, on obtient seulement du 
sucre, et jamais l’action n’est poussée au delà, de telle façon que l'intestin 
gréle offre constamment une réaction alcaline chez les animaux qui di- 
gerent des aliments dans lesquels les substances féculentes et sucrées sont 
en trés-grande abondance. De même la matière grasse s’acidifie beaucoup 
plus faiblement dans l'intestin que cela n’a lieu en dehors de l’animal vi- 
vant ; elle s'émulsionne, et c’est sous cet état qu’elle est absorbée par les 
vaisseaux chylifères. Nous devons ajouter qu'il y a presque toujours un 
excès de substances féculentes et sucrées dans les matières alimentaires qui 
passe sans étre absorbé et arrive dans le cœcum. Là ces résidus des matières 
alimentaires séjournent longtemps, et alors, lorsque la bile et le suc pan- 
créatique et le liquide des glandes duodénales réunis ont cessé leur action, 
la décomposition spontanée qui avait été limitée dans l'intestin grêle reprend 
son cours dans le cœcum, de telle façon que lés matières féculentes et sucrées 
qui offraient une réaction alcaline dans l'intestin grêle contractent dans le 
cœcum une réaction acide, ce qui fait que les animaux herbivores, chez 
lesquels ces principes dominent, ont généralement l'intestin grêle alcalin et 
le cœcum acide. 

>. Les matières alimentaires azotées séjournent plus longtemps dans l’esto- 
mac que les matières non azotées, et éprouvent dans cet organe des modifica- 
tions en apparence beaucoup plus profondes que les matières non azotées ; 
et les aliments de cette nature sont tellement ramollis, qu'ils paraissent mé- 
connaissables et que quelques auteurs ont pensé qu'ils étaient réellement 
dissous. On a inféré de là que le suc gastrique est un liquide qui dissout 
spécialement les matières azotées en une pâte qui constitue ce qu'on à 
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appelé tres-improprement le chyme. Mais quand on examine au micro- 
scope les aliments azotés contenus dans l'estomac pour savoir l'action intime 
qu'ont subie les tissus animaux, on constate que cette dissolution n’est 
qu'apparente, au moins pour un grand nombre de parties alimentaires: On 
voit, par exemple, que les fibres musculaires, dans la chair qui à sé- 
journé dans le suc gastrique, sont simplement dissociées et désagrégées 
en fragments plus où moins ténus, mais parfaitement reconnaissables. Il 
n'y à eu en quelque sorte qu'une simple désagrégation de la fibre muscu- 
laire, par suite de la dissolution de la matière interfibrillaire ou unissante. 
Il en est de même pour beaucoup d’autres tissus, les tissus nerveux glan- 
dulaires, etc., sont dans le même cas : aussi j'ai employé depuis longtemps 
et Je conseille dans mes cours d'employer le suc gastrique pour isoler les 
éléments histologiques, parce que ce liquide gastrique les isole et les sépare 
tres-bien, en dissolvant seulement le tissu unissant, mais non les éléments 
anatomiques spéciaux. Il est remarquable de voir que cette désunion de 
la partie fibreuse des muscles, par exemple, par suite de la dissolution de 
la matière gélatineuse intermédiaire opérée par la portion active du suc 
gastrique, soit précisément la même que celle que peuvent produire l’é- 
bullition ou l’action très-prolongée d'un acide énergique étendu d’eau. 
C'est ainsi que la viande trés-longtemps soumise à l'ébullition est réduite à 

“une espèce de fluide qu'on appelle un consommé, et qui n'est autre chose 
en réalité que la division et la désagrégation de la fibre musculaire, par la 
dissolution ou transformation en colle du tissu cellulaire unissant. De sorte 
qu'en définitive le suc gastrique n'agit dans la digestion des matières az0- 
tées qu’en dissolvant le tissu cellulaire ou les tissus capables de fournir de 
la colle. Dans la digestion des os, il agit ainsi en dissolvant les matières 
gélatineuses de l'os et désagrégeant les matières terreuses qui les consti- 
tuent et qui sont dans la plus grande partie rejetées non altérées sous le 
nom d'album græcum, comme cela à lieu chez les chiens lorsqu'ils ont 
mangé des os en grande quantité. 

La cuisson agit encore ici sur ces matières azotées et sur les os d’une 
manière tout à fait analogue au suc gastrique. Toutefois dans l'estomac ces 
actions ont lieu à une température moins élevée, et plus rapidement cepen- 
dant, à cause du ferment que renferme le liquide stomacal. 

Le suc gastrique de tous les animaux ne possède pas cette énergie dissol- 
vante au méme degré : c’est ainsi que le suc gastrique des chiens est beau- 
coup plus énergique sous ce rapport que celui des lapins et des chevaux. 
J'ai essayé souvent l’action dissolvante du suc gastrique des lapins et des 
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chevaux sur la viande; elle m'a paru très-faible, comparée à celle des chiens. 

Lorsqu'on fait agir le suc gastrique sur les principes immédiats azotés, 
sur la fibrine , l’albumine coagulée, par exemple , il ne dissout pas entiere- 
ment ces produits. On reconnait, à l'œil nu même, un dépôt formé par la 
partie indissoute. 

Nous avons dit que la partie dissoute dans la chair musculaire par le suc 
gastrique est une substance intercellulaire capable de se changer en colle ou 
en gelée ; on peut s’en convaincre en faisant l'expérience suivante : On sa- 
crifiera un animal en digestion de viande cuite ou crue environ deux heures 
après son repas, on prendra les matières de l'estomac dont la digestion ne 
fait que commencer, on y ajoutera un peu d’eau, qu'on y mélangera bien, 
et on jettera le tout sur un filtre. Le liquide qui filtrera se prendra en gelée, 
parce que la réaction acide du suc gastrique qui s’opposait à ce phénomène, 
aura été diminuée par l'addition d’eau. On trouvera dans ce liquide filtré et 
dans cette matière gélatineuse les caractères de ce qu’on a appelé la peptone 
ou l’albuminose. Toutefois, il faudrait savoir si quelques-uns des caractères 
qu’on attribue à cette matière digérée ne viennent pas directement de la sé- 
crétion gastrique; car, en ingérant de l’éther ou de l'alcool dans l'estomac 
de chiens à jeun, j'ai vu se former une sécrétion gastrique acide abondante, 
dans laquelle on pouvait constater tous les caractères de la peptone ou albu- 
minose, bien qu'il n’y eût eu aucune trace de viande ingérée dans l'estomac 
à ce moment. 

Le suc gastrique décompose certaines substances, telles que les cyanures, 
à raison de sa réaction acide, attaque et dissout des métaux, comme le 
fer, etc. Ce sont de pures actions chimiques dues à l'acide du suc gastrique, 
mais non à son action physiologique. Iln’agit aucunement sur les substances 
cornées ou épidermiques, et sonaction sur les matières alimentairesest finale- 
ment analogue à celle quela cuisson leur fait subir, de sorte que la digestion 
stomacale est plutôt une modification physique des aliments qu'une modifi- 
cation chimique. Cette dernière a lieu surtout dans l’intéstin, ainsi que 
nous le verrons. 

Lorsque les matières azotées ou albuminoïdes dissociées par le suc gas- 
trique et dissoutes seulement en partie arrivent dans le duodénum, elles 
s'y comportent tout autrement que les matières non azotées. Tandis que 
les dernières ne subissent aucune altération par leur contact avec la 
bile, les premieres, au contraire, sont immédiatement précipitées de leur 
dissolution acide par le fluide biliaire. La partie de l'aliment qui a été dis- 
soute par le suc gastrique est coagulée par la bile : on peut se convain- 
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cre de cela en filtrant le contenu de l'estomac chez un animal en diges- 
tion de viande. En ajoutant de la bile au liquide filtré, on obtient im- 
médiatement un précipité, ce qui n’a pas lieu quand la sécrétion du suc 
gastrique est excitée chez l’animal à jeun , ou que le suc gastrique a été mis 
en contact avec des matieres non azotées, fécule, sucre ou graisse. Quand 
les aliments azotés passent de l'estomac dans le duodénum, il se forme un 
précipité jaunâtre de toute la matière dissoute, qui adhère intimement aux 
villosités intestinales. La sécrétion visqueuse des glandes duodénales favo- 
rise, sans aucun doute, cet arrêt des substances précipitées, retient en même 
temps les matières non dissoutes et les fait séjourner le plus longtemps dans 
le duodénum, comme pour leur faire subir d’une manière plus prolongée 
l’action des liquides digestifs qui s’y rencontrent. ; 

Dans cette précipitation, l’action du suc gastrique à complétement été an- 
nihilée. Cela a lieu quand on mélange directement le suc gastrique avec la 
bile. Si l'on filtre alors le liquide qui passe à travers le filtre, on n’a plus 
aucune espèce d’action digestive, bien qu’on acidule ce liquide, s’il a été 
neutralisé. Ceci semblerait indiquer que la bile précipite la pepsine en 
même temps que la matiere rendue soluble de l’aliment. Ce fait pourrait 
expliquer comment la présence de Ia bile dans l’estomac trouble la diges- 
tion. Du suc gastrique auquel on à ajouté une proportion de bile perd 
également ses propriétés digestives. 

Le suc pancréatique devra donc agir dans le duodénum sur deux espèces 
de produits : 1° sur les fibres musculaires ou autres éléments de tissus ani- 
maux seulement dissociés, mais non dissous ; 2° sur la partie de l'aliment 
azoté qui, ayant été rendue soluble par le suc gastrique, a de nouveau été 
précipitée à l’état insoluble par l’action de la bile. C’est, en effet, le suc 
pancréatique qui à la propriété spéciale de dissoudre définitivement ces 
deux produits, car la digestion des matières azotées est loin d’être achevée 
dans l’estomac, ainsi qu’on le croit généralement. 

Il est à remarquer que le suc pancréatique , en dissolvant ces substances 
azotées , donne lieu à des produits qui offrent constamment une réaction 
acide, réaction qui ne peut pas étre attribuée au suc gastrique, puisqu'il a 
été complétement neutralisé par la bile, mais qui résulte évidemment d’une 
réaction spéciale des matières alimentaires avec le suc pancréatique, avec 
la bile et avec la sécrétion des glandules duodénales. 

Mais il semble que l'intervention de la graisse, même en quantité très- 
faible, soit nécessaire pour produire cette acidification du mélange. Lors- 
qu'on met en contact en dehors de l’animal du suc pancréatique avec de 
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la bile, le mélange reste alcalin; c’est seulement après l’addition d’une 
petite quantité de graisse qu'il se produit une acidité très - manifeste. 
C'est peut-être à la présence d’une quantité de graisse plus ou moins con- 
sidérable que la viande doit de donner lieu à une réaction constamment 
acide dans l'intestin pendant la digestion chez les carnivores ou les omni- 
vores, tandis que les matières féculentes qui sont exemptes de graisse 
donnent toujours lieu à une réaction alcaline chez les carnivores aussi 
bien que chez les herbivores. Il serait intéressant dé constater si la gélatine ou 
la fibrine, qui sont des substances azotées à peu près complétement débar- 
rassées de graisse, produisent dans l'intestin une réaction acide ou alca- 
line, et si en sortant de l’estomac leur mélange devient trouble par une sorte 
de précipitation avec les éléments de la bile. 

La digestion duodénale se fait toujours au contact de deux liquides, la 
bile et le suc pancréatique, et ce dernier fluide agit en même temps que la 
bile, ou toujours après elle. On pourrait encore ajouter le fluide visqueux 
des glandules duodénales. Nous ne parlerons pas ici des troubles que l’ab- 
sence de la bile peut apporter dans les phénomènes digestifs, cela nous 
conduirait hors de notre sujet; nous ne nous occuperons que des modifica- 
tions qui sont consécutives à la soustraction du suc pancréatique. Or, d’après 
ce que nous avons dit précédemment, l'absence du suc pancréatique doit 
retentir sur la digestion des trois espèces de matières alimentaires, puisque 
le suc gastrique, ainsi que nous le savons, ne digére en réalité aucun aliment 
d'une manière complète, pas même les matières azotées, et qu'il pe les 
modifie que d’une façon analogue à l’action de la cuisson prolongée. 

Cette nécessité de l'intervention du suc pancréatique dans la digestion 
des trois espèces de matières alimentaires se vérifie complétement par l'ob- 
servation sur l'animal vivant. Il suffira de nous rappeler à ce sujet ce que nous 
avons vu chez les animaux auxquels nous avons détruit le pancréas. Nous 
savons que l’on retrouvait dans leurs excréments non-seulement les matières 
grasses, mais encore les morceaux de pommes de terre contenant la fécule non 
digérée, et même des morceaux de tripes reconnaissables à leur aspect, à 
cause de leur peu d’altération (Expérience n° 10, p. 480 ). 

Chez l'homme, la non-digestion des matières féculentes et azotées doit 
être plus difficile à observer que chez les animaux , parce que ces matières 
féculentes et azotées sont déjà profondément modifiées par l’assaisonne- 
ment culinaire avant d’être ingérées dans le canal intestinal ; les matières 
grasses fluidifiées restent toujours beaucoup plus faciles à reconnaitre. 

L'absence du suc pancréatique, en empêchant le deuxième temps de la 
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digestion intestinale, produit une espèce de lienterie. I] serait intéressant de 
savoir si cette maladie est souvent liée à des affections pancréatiques. 

Nous devons donc reconnaître que le mélange du suc pancréatique avec la 
bile et le fluide des glandules de Brunner constitue le liquide normal qui dans 
l’organisme opère le deuxième temps de la digestion, c’est-à-dire la digestion 
intestinale. Il était dés lors important de rechercher quelles pouvaient être 
les propriétés digestives de ce mélange. Or il est remarquable que ce liquide 
obtenu par l'union de la bile et du suc pancréatique devienne un liquide 
digestif très-actif et pouvant agir indistinctement sur les trois espèces de 
matiéres alimentaires. Lorsqu'on recueille dans Pintestin d’un animal mam- 
mifere, d’un chien ou d’un lapin par exemple, en pleine digestion le liquide 
intestinal tel qu’on le rencontre, quelle que soit d’ailleurs l’alimentation, 
on lui trouve les propriétés que nous venons d'indiquer, c’est-à-dire qu'il 
agit sur les matières grasses, féculentes et azotées lorsque celles-ci ont été 
préparées par le suc gastrique ou par la cuisson. 

Il est facile de démontrer que ce liquide digestif intestinal ne provient pas 
de Ja sécrétion spéciale de quelques glandes de l'intestin, mais d’un simple 
mélange des liquides que nous avons signalé plus haut (bile et suc pancréa- 
tique). J'ai pensé, d’après cela, qu’on pourrait faire un suc intestinal qui 
aurait toutes les propriétés digestives réunies, en observant toutefois quel- 
ques particularités que nous allons indiquer, après avoir donné le procédé 
pour former artificiellement ce liquide. 

Voici comment je prépare ce liquide digestif. Je place dans un flacon : 
1° de la bile fraiche ; 2° j'ajoute ensuite dans le liquide biliaire un morceau 
de pancréas frais bien broyé. 

Le tout mis au bain-marie prend bientôt une odeur fade, en même temps 
que le tissu du pancréas se ramollit et se fluidifie en quelque sorte. On 
peut ajouter alors de l’eau, et laisser digérer encore pendant quelque temps, 
toujours au bain-marie. On filtre et l’on obtient un liquide jaunâtre qui a la 
propriété de digérer rapidement la viande, la fécule et la graisse, ainsi que 
nous le verrons bientôt. Il y a un fait intéressant, c’est qu’en général lorsque 
le liquide s’est acidifié, il semble devenir plus actif, et ‘c’est indubitable- 
ment la graisse qui est la cause de cette acidification, ainsi que le prouve 
l'expérience suivante : 

Du pancréas frais de chien fut ajouté à de la bile de bœuf, le tout placé 
au bain-marie; dix minutes après, la réaction n’était pas acide. On ajouta 
alors un peu de saindoux, et presque immédiatement le mélange devint 
acide, et il s’en exhalait une odeur de chien tout à fait spéciale. 
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Les propriétés que possède ce suc intestinal artificiel sont à peu de chose 
prés celles du suc pancréatique; car la bile par elle-même est à peu près inerte 
sur les matières alimentaires, de même aussi que le liquide visqueux fourni 
par les glandules duodénales. Cependant la bile intervient positivement pour 
communiquer à ce liquide des propriétés spéciales. Et à ce sujet, j'ai observé 
des faits singuliers. J'ai vu, par exemple, que si l'on mélangeait d’abord le 
suc pancréatique ou le pancréas avec la graisse, et que l’on ajoutât ensuite 
seulement la bile, ce suc n'avait plus les mêmes propriétés actives; il faut 
que la graisse soit d’abord mise en contact avec la bile, et puis après avec le 
suc pancréatique. Ce qui est parfaitement d'accord avec la succession des 
liquides dans l’intestin, qui est telle, que la graisse reçoit toujours l’action 
de la bile avant celle du suc pancréatique. 

J'ai fait des sucs intestinaux artificiels avec la bile et le pancréas chez le 
chien, le bœuf, le cheval, le lapin et l’homme à l’état de santé (chez des 
suppliciés). Chez l’homme et chez tous les autres animaux, j'ai produit ainsi 
des sucs doués de propriétés semblables. 

Le suc intestinal présente cette particularité remarquable, qu’il dissout 
toutes les matières alimentaires, pourvu qu’elles aient été préparées par le 
suc gastrique ou par la cuisson suffisamment prolongée; ceci explique pour- 
quoi ce suc ne digère que la viande cuite et ne digère qu’incomplétement la 
viande crue, car, dans ce dernier cas, il laisse le tissu cellulaire inattaqué : ce 
tissu est, ainsi que nous l’avons vu, spécialement digéré par le suc gastrique 
qui agit dans ce cas comme la cuisson elle-même. Cesuc intestinal présente en 
outre une assez grande tendance à la putréfaction, et les matières y éprouvent 
cependant une altération trés-rapide, mais en suivant une marche différente 
de celle de la putréfaction proprement dite qui a lieu dans le suc pancréatique 
seul. Cette dernière propriété est due à la présence de la bile, qui donne 
des caractères particuliers aux phénomènes de décomposition qui survien- 
nent dans l'intestin au sein du suc intestinal, en même temps qu’elle fait 
cesser les propriétés du suc gastrique en arrêtant les phénomènes de la 
digestion stomacale. Nous avons déjà signalé cette propriété de la bile, et 
elle est bien remarquable en effet. Si l’on ajoute un peu de bile à du suc 
gastrique qui ne contient aucune matière azotée en dissolution, il n’y a 
qu'un simple mélange sans précipitation; tandis que si le suc gastrique est 
chargé de matières azotées dissoutes, il y a une précipitation de toute la 
matière dissoute par la bile; mais le suc gastrique est devenu dès lors 
inapte à reproduire une nouvelle digestion après qu’il a subi ce mélange 
avec la bile. Cela nous explique comment la bile arrivant par le py- 
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lore dans certains cas morbides ou par la bouche, comme cela à lieu quel- 
quefois chez les animaux où l’on a établi des fistules biliaires, la digestion 
stomacale se trouve dérangée ; enfin cela démoritre encore que les phéno- 
mènes de la digestion stomacale finissent au pylore, et qu'ils ne se conti- 
nuent pas dans l'intestin; la bile les arrête, car le suc gastrique perd son 
activité en arrivant dans l'intestin, et ne communique aucune de ses pro- 
priétés au liquide intestinal proprement dit. Nous rappelons encore que, 
outre cette action spéciale du liquide intestinal sur les matières azotées, il 
en exerce une autre très-manifeste sur les matières grasses et sur les ma- 
tières amylacées, seulement quand elles ont été attaquées déjà par la cuis- 
son où par l’action préalable du suc gastrique. 

Nous devons encore signaler un autre caractère du suc digestif qui se 
rencontre dans l'intestin, après que la bile et le fluide pancréatique ont été 
mélangés, c'est sa grande viscosité. Les glandes duodénales de Brunner et 
les autres follicules de l'intestin peuvent donner naissance à des liquides 
muqueux qui favorisent ou retardent la marche des matières intestinales, 
mais qui ne paraissent pas avoir des propriétés chimico-digestives bien mar- 
quées. J'ai recueilli du liquide des glandes de Brunner, après avoir préala- 
blement lié le conduit cholédoque et les deux conduits pancréatiques, et 
Je n'ai pas trouvé d’action digestive sensible dans ce liquide. Toutefois ce 
liquide visqueux, ainsi que nous l’avons déjà dit, peut contribuer à retenir 
les particules alimentaires déjà très-divisées dans l'estomac contre les parois 
intestinales, particulièrement contre celles du duodénum, de manière à les 
maintenir en contact plus prolongé avec les sucs digestifs. 

Il s'agirait encore de savoir si la viscosité de ce liquide intestinal em- 
pêche la fermentation avec dégagement de gaz dans quelques cas où il 
existe des substances, comme le sucre, qui pourraient donner lieu à 
des fermentations avec formation de gaz. Je signalerai un fait que j'ai 
observé à ce sujet : Lorsqu'on retire de l'intestin d’un cheval en digestion 
d'avoine le mélange alimentaire contenu dans l'intestin grêle, on lui trouve 
une consistance tres-visqueuse, qu’il perd peu à peu quand on l’a tiré hors 
de l’animal. On voit à ce moment, à mesure que la viscosité diminue, la 
fermentation s'établir rapidement, et une grande quantité de bulles ga+ 
zeuses se dégager comme cela a lieu dans la fermentation alcoolique la plus 
active. Je n'ai pas examiné la nature des gaz qui se développaient. Dans une 
autre expérience, j'ai pris deux lapins en digestion, et tous deux furent placés 
dans une étuve; seulement l’un des deux avait immédiatement auparavant 
êté tué par la section du bulbe rachidien. Au bout de quelques instants, le 
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lapin tué devint énormément distendu par la formation de gaz qui remplis- 
saient tout l'intestin grêle ;"tandis que chez l'animal vivant cette reproduc- 
tion de gaz n’avait aucunement eu lieu. Je me suis demandé, dans ce der- 
nier cas, si C'était à la viscosité du liquide qu'il fallait attribuer l'absence 
du phénomène pendant la vie, ou si, indépendamment de la viscosité du 
liquide qui se renouvelait toujours chez l'animal vivant, il n’y avait pas 
encore d’autres causes, telles que la compression des parois abdominales, 
qui s’opposaient à la formation de cez gaz. 

Il m'a semblé remarquer pourtant que chez les animaux en digestion de 
matières féculentes, lorsqu'il existait du sucre dans l'intestin, la fermenta- 
tion avec la levüre de bière ne s’établissait pas aussi facilement dans ce liquide 
intestinal visqueux que lorsqu'on l’avait préalablement étendu avec de l’eau. 

En résumé, nous voyons que le suc pancréatique ne confond aucunement 
son action avec le suc gastrique, car la bile qui les sépare anéantit toutes 
les propriétés du suc gastrique. Mais le suc pancréatique, au contraire, con- 
fond ses propriétés avec la bile, et c’est en réalité toujours un mélange de 
bile, de suc pancréatique et de fluide des glandules duodénales qui agit 
sur les aliments et qui constitue le liquide digestifnormal de l'intestin. La bile, 
qui est à peu près inerte par elle-même sur les matières alimentaires, contracte 
les propriétés énergiques avec le suc pancréatique; c’est une action spé- 
ciale qui résulte du mélange. Or nous ne devrons jamais oublier que ces 
caractères digestifs sont donnés à la bile par le suc pancréatique. Jamais la 
bile ne les possède par elle-même ; de sorte que toutes les fois que nous re- 
trouverons chez les animaux la bile avec ces caractères digestifs, nous de- 
vrons en conclure qu’elle à été mélangée avec le suc pancréatique, et que par 
conséquent il existe un pancréas. Nous verrons plus tard à appliquer cette 
donnée pour déterminer l'existence du pancréas chez les animaux où cet or- 
gane n’a pas encore été déterminé. Il nous suffit pour le moment de signaler 
ce fait qui se vérifie chez tous les animaux où il existe un foie et un pan- 
créas distincts et isolés l’un de l’autre. 


$ III. — Théorie générale de l’action du suc pancréatique dans les phénomènes 
de la digestion. 


En examinant expérimentalement, dans le chapitre précédent, l’action 
du suc pancréatique sur les matières alimentaires grasses et autres, nous 
avons vu que l’action de ce liquide s’étend en réalité aux trois ordres de 
substances alimentaires, savoir les matières grasses, féculentes et albumi- 
noïdes. On ne saurait pour cela en inférer qu’à lui seul le suc pancréatique 
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est le liquide digestif général, parce qu'il ne produit cet effet qu'en agis- 
sant dans un ordre de succession déterminé avec les autres liquides intes- 
tinaux. Nous avons vu que sous ce rapport il n'existe pas une localisation 
aussi tranchée qu’on l'avait cru dans les facultés digestives des différentes 
portions de l'intestin ou des différents sucs digestifs. Les mêmes substances 
alimentaires doivent être élaborées d’une maniere successive par plusieurs 
liquides intestinaux, et le suc pancréatique, placé le dernier dans l’ordre 
de succession des liquides digestifs achève définivement, pour toutes les 
substances alimentaires, les métamorphoses digestives, qui ne sont en réa- 
lité que commencées ou préparées par les liquides agissant avant lui. 

Le suc pancréatique, ainsi considéré dans ses rapports d'action avec les 
autres liquides digestifs, possède une importance plus grande que celle 
qu'on lui avait jusqu'alors attribuée. Il nous reste actuellement à résumer 
ce que l'expérience nous a montré dans cette action réciproque et mutuelle 
des liquides digestifs sur les substances alimentaires, action qui doit être 
séparée et étudiée distinctement dans chaque fluide pour faire l’analyse 
abstraite de la fonction, mais qui ne peut plus être considérée ainsi quand 
il s’agit d'étudier le phénomène dans son ensemble et dans les conditions où 
il se passe dans l'individu vivant. Car alors la fonction se compose d’une série 
de phénomènes placés dans une dépendance réciproque et concourant tous 
à un but commun. La digestion naturelle n’est donc pas, comme on avait pu 
le croire d’après le procédé des digestions artificielles, composée d’une série 
de phénomènes ou d’actions isolées et indépendantes les unes des autres. 

Les phénomènes chimiques de la digestion ne commencent réellement 
que dans l’estomac où les aliments séjournent assez longtemps, et ces phé- 
nomènes se terminent dans l'intestin grêle, de sorte que c’est entre ces 
deux points que nous verrons la succession d’action de tous les liquides di- 
gestifs réellement actifs. Nous allons examiner ces actions : 1° dans l’es- 
tomac (digestion stomacale); 2° dans le duodénum {digestion intestinale). 

1°. Caractère de la digestion stomacale. — La digestion stomacale s’effec- 
tue essentiellement au moyen du suc gastrique. Ce liquide agit, comme 
on sait, par l’acide qu’il renferme et par une matière organique active à 
laquelle on donne le nom de pepsine. Le suc gastrique produit dans les 
substances alimentaires des modifications qui n’entrainent dans ces sub- 
stances aucune altération analogue à une décomposition avec gaz ou à une 
putréfaction. Au contraire, l’action du liquide gastrique est essentiellement 
antiputride, et cette propriété du suc gastrique depuis Réaumur et Spallan- 
zani à été constatée par tous les expérimentateurs. 
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L'expérience nous a montré que le suc gastrique altère les substances 
alimentaires à la manière de la cuisson prolongée, qui elle-même s'oppose 
à la putréfaction. Le liquide gastrique hydrate rapidement la fécule à la 
manière de l’eau chaude acidulte. Il imbibe également le tissu ligneux ; 
toutefois on ignore si l'énergie de cette action pourrait aller jusqu’à trans- 
former le tissu ligneux végétal en sucre; et, sous ce rapport, le suc gas- 
trique des lapins et des herbivores, en général, paraît beaucoup plus actif, 
en raison peut-être de son acidité plus grande, que le suc gastrique des 
chiens ou des animaux carnivores. En outre, le suc gastrique dissout com- 
plétement toutes les substances capables de donner de la colle par la coc- 
tion; c'est ce qui a lieu pour le tissu cellulaire animal, pour le tissu desos, etc. 
L’acidité de l’estomac empêche de savoir directement si dans ce cas le 
suc gastrique n’agit pas lui-même absolument comme la cuisson prolongée, 
en transformant en gélatine les tissus qu'il est capable de dissoudre. En 
effet, la gélatine se distingue par ce caractere, qu’elle se liquéfie à la chaleur 
et se prend en gelée par le refroidissement ; mais tous les acides, sans excep- 
tion, enlévent à la gélatine la propriété de se reprendre en gelée, et lorsque 
cette substance a été dissoute dans le suc gastrique elle ne peut plus être 
reconnue à ce caractère. On comprend dès lors que cette action du suc 
gastrique pour transformer le tissu cellulaire en gélatine devra être consta- 
tée par d’autres caracteres, ou bien il suffira, comme nous l'avons dit ail- 
leurs, d'ajouter de l’eau pour diminuer l’acidité du suc gastrique, et l’on 
verra la substance dissoute se prendre en gelée. 

En dissolvant le tissu cellulaire unissant, le suc gastrique dissocie les 
éléments des os, des muscles, etc., et les prépare ainsi à la digestion intes- 
tinale; mais nous avons déjà dit que jamais il ne les dissout réellement, 
comme on peut le constater à l’aide du microscope, qui permet de recon- 
naître les fibres musculaires. Cette action dissociante du suc gastrique sur 
la viande est beaucoup plus marquée chez les carnivores, tels que les chiens 
ou les chats, que chez les lapins ou les chevaux, ce qui indiquerait que ce 
n’est pas uniquement l'acidité qui joue un rôle dans ce phénomène, mais 
que la pepsine intervient plus activement chez les animaux carnivores. Rela- 
tivement à cette action du suc gastrique dans l’estomac, nous rappellerons 
que la graisse se trouve isolée de ses cellules en même temps que les fibres 
musculaires sont dissociées et que la fécule est hydratée. 

En résumé, la digestion stomacale a pour effet de dissocier, d’imbiber 
les substances alimentaires, beaucoup plus que de les dissoudre. Les modi- 
fications que ce suc leur fait subir paraissent beaucoup plus physiques que 


(15202) 
chimiques. Après cette action, les matières alimentaires forment une sorte 
de pâte à laquelle on a donné le nom de chyme, mot essentiellement vide de 
sens, puisque cette pâte varie de composition comme les aliments ingérés. 

Constamment la digestion stomacale s'effectue sous l'influence d’une 
réaction acide invariable qui ne permet pas aux matières d’y subir une 
décomposition putride. Cette acidité n'empêche pas toutefois certaines fer- 
mentations de s’y développer En effet, jai souvent introduit dans l’estomac 
des lapins ou des chiens munis de fistules, de la levüre de bière et du sucre, 
et il est arrivé que l'alcool produit agissait sur l’animal et lui causait les 
symptômes de l'ivresse. Ce phénomène n'avait pas lieu chez les chiens, à 
cause de leur vigueur relative plus grande, et ce n'était pas la présence seule 
du suc gastrique qui s’opposait à cette action; car en retirant le mélange de 
l'estomac par la fistule, on voyait immédiatement le dégagement de gaz 
s’opérer et la fermentation continuer. Cependant on n'avait aucune pré- 
sence de gaz dans l'estomac ; mais on peut admettre que celui-ci était dissous 
et absorbé en même temps que l'alcool qui avait pu se produire. 

2°. Caractère de la digestion intestinale. — Lorsque les aliments ont été ainsi 
préparés par le suc gastrique, ils descendent dans l'intestin et y arrivent 
successivement et par petites portions après un temps qui varie suivant la 
nature des substances et le mode de préparation qu’elles ont subi avant 
l'ingestion. Les substances végétales, en général, séjournent moins long- 
temps dans l’estomac que les matières animales, et parmi ces dernières la 
viande cuite descend plus vite dans l'intestin que la viande crue, dont le 
tissu ceilulaire, n'ayant pas été préalablement altéré par la cuisson, exige 
une action plus longtemps prolongée du suc gastrique. 

En arrivant dans l'intestin, tous les phénomènes de la digestion stomacale 
s'arrêtent au contact de la bile, qui forme une véritable barrière entre les 
deux digestions, ainsi que nous l’avons déjà dit. La bile précipite les matières 
animales dissoutes dans le suc gastrique, et les fixe en quelque sorte contre 
les parois abdominales, sous la forme de flocons jaunes (chyle brut de 
Magendie). Les particules non dissoutes sont également retardées dans leur 
cours par la viscosité de l’humeur des glandes de Brunner, ainsi que les 
matières grasses et amidonnées. À ce moment, toutes les matières sorties de 
l'estomac sont baignées dans un liquide visqueux formé par la bile, par le 
suc gastrique dont l’action à été anéantie, par le suc pancréatique et par le 
liquide visqueux des glandes de Brunner ; les phénomènes de transforma- 
üon qui s’operent dans les aliments sont d’une nature toute différente de 
ceux qui se sont accomplis dans l'estomac. 
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La bile est, ainsi qu'on le voit, un liquide devant agir intermédiairement 
entre le suc gastrique, qui est le fluide spécial de la digestion stomacale, et 
le suc pancréatique, qui est l'agent le plus énergique de la digestion intesti- 
nale ; elle fait cesser le premier ordre de phénomènes et prépare en même 
temps le second. Nous avons vu, en effet, que le lieu de déversement de la 
bile reste chez les animaux toujours invariablement le même, tandis que 
celui du suc pancréatique peut varier et être situé plus bas dans l'intestin; 
ce qui fait que ce liquide ne se trouve jamais dans le cas d'agir longtemps 
avant la bile. 

Le mode de préparation que la bile faitéprouver aux matières alimentaires 
avant ou en même temps qu'ils subissent la digestion intestinale, est assez 
difficile à expliquer dans l’état actuel de nos connaissances; cette action 
parait être une sorte d’influence de présence qui dirige les décompositions 
alimentaires sous l'influence du suc pancréatique, de telle façon que cette 
décomposition digestive ne donne pas lieu aux mêmes produits qui résul- 
teraient d’une décomposition spontanée. C’est ainsi que nous avons vu une 
réaction acide accompagner constamment la décomposition digestive des 
matières azotées dans l'intestin sur l'animal vivant, et une réaction alcaline, 
au contraire, accompagner celle des substances sucrées où amylacées. En 
dehors de l'animal, la décomposition spontanée de ces matières serait in- 
verse. Dans le cœcum, lorsque la bile a épuisé son action, on voit alors la 
décomposition des matières échappées à la digestion reprendre le caractère 
d’une décomposition spontanée ordinaire. 

C’est donc toujours après l’action de la bile où simultanément avec elle, 
que le suc pancréatique vient porter sur les aliments son influence éminem- 
ment altérante et décomposante ; il constitue ainsi un antagonisme avec la 
digestion stomacale, qui présente des caractères opposés. Cette action alté- 
rante s'exerce sur toutes les substances, ce qui ne veut pas dire, et nous le 
répétons à dessein, que le suc pancréatique soit l'agent d’un digestion com- 
plète de toutes les substances, car il ne peut agir convenablement sur elles 
qu'après que le suc gastrique et la bile les ont préalablement modifiées et 
préparées. Mais ce qu'il y a de positif et ce que l'expérience démontre, 
c’est que le suc pancréatique concourt avec les autres liquides à la diges- 
tion de toutes les substances alimentaires; dans l’ordre de succession des 
liquides et dans l’ordre des décompositions chimiques, il achève la diges- 
tion en imprimant aux substances les dernières modifications altérantes, plus 
profondes que celles de tous les autres fluides digestifs. On voit, en effet, 
le suc pancréatique émulsionner instantanément la graisse et la rendre en 
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partie absorbable sous la forme de graisse neutre. On voit la fécule, qui de 
l'estomac passe dans l'intestin, se changer immédiatement sous l'influence 
du suc pancréatique en principes sucrés. Enfin on voit encore les matières 
azotées qui arrivent indissoutes dans l'intestin, se dissoudre seulement 
quand elles arrivent au contact du suc pancréatique. 

À partir du duodénum, la digestion, en tant que modification chimique 
des substances alimentaires, est terminée, et le reste de l'intestin est à peu 
près exclusivement dévolu à l'absorption, en même temps que les modifi- 
cations commencées dans le duodénum s’y prolongent plus ou moins loin. 

En résumé, le suc pancréatique entraîne la décomposition digestive finale 
des aliments, et quand on voudra se rendre compte de l’action de ce liquide 
sur le vivant, il faudra toujours le considérer en rapport avec la digestion 
intestinale de toutes les substances, et non point avec la digestion restreinte 
de tel ou tel principe alimentaire. Nous rappellerons à ce sujet qüe chez 
les chiens auxquels nous avons détruit le pancréas au moyen de l'injection 
de graisse dans les conduits pancréatiques, nous avons rencontré dans les 
excréments non-seulement la matière grasse, mais encore la fécule et la 
viande, qui étaient reconnaissables à leurs caractères et n'avaient pas subi 
de dissolution (Expérience 10°, page 480). 

Les expériences obtenues par les digestions artificielles, ainsi que celles 
faites sur le vivant, s'accordent pour démontrer que le suc pancréatique est 
un agent indispensable dans les phénomènes de la digestion intestinale. 

D'après tout ce qui a été dit précédemment sur le rôle que le suc pan- 
créatique joue dans l’ensemble des phénomènes de la digestion, on voit que 
les actes de cette fonction peuvent être partagés en deux groupes de phéno- 
mènes ou en deux digestions en quelque sorte antagonistes par leur nature, 
savoir : la digestion stomacale et la digestion intestinale. 

La premiere, dont la nature antiputride est représentée par les caractères 
du liquide qui en est l’agent principal, le suc gastrique, dissocie les élé- 
ments des substances alimentaires, tout en leur communiquant la propriété 
de résister pendant ce travail à la décomposition spontanée. 

La seconde, dont la nature putrescible est représentée par l’altérabilité 
même du liquide principal qui l’accomplit, le suc pancréatique, dissout les 
substances en entrainant de concert avec la bile leur décomposition diges- 
tive. Suivant que l'estomac ou le pancréas prédominent, il y à un rapport 
différent dans la prédominance de ces deux groupes de phénomènes chez 
les animaux. 

Quant à la matière définitive qui résulte de cette série d'actions que les 
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sucs intestinaux, et particulièrement le suc pancréatique, font éprouver aux 
matieres alimentaires azotées, on ne saurait lui assigner aucun caractere dé- 
fini. On à cherché à la définir en la comparant à de la gélatine, à une albu- 
mine particulière; on a cru la caractériser en lui donnant nom de peptone 
où d’albuminose. À ce principe azoté viennent se joindre en plus petite quan- 
tité des principes gras et sucrés. Ilme semble absolument inutile de chercher 
à caractériser le liquide nutritif résultant de la digestion d'une maniere 
précise et définie; car ilest bien certain pour moi que les principes immé- 
diats qui constituent le corps des animaux ne sauraient être trouvés tout 
formés dans leurs aliments. La matière résultant de la digestion forme un 
liquide analogue à ces matières indifférentes qu’on appelle blastème, qui 
contiennent en elles-mêmes tous les éléments de l’organisation animale, 
mais qui ne renferment en réalité aucun de ces éléments tout formés. En 
effet, le sang n'est constitué à l’aide de ce fluide réparateur qu’à la condi- 
tion qu'il subisse les métamorphoses que l'organisme peut lui faire éprouver 
pour qu'il devienne apte lui-même à fournir les éléments du corps vivant. 


CHAPITRE V. 


DU PANCRÉAS ET DE SON ROLE CONSIDÉRÉS DANS LA SÉRIE ANIMALE. 


D'apres les expériences physiologiques rapportées précédemment et 
instituées chez les animaux mammifères, nous sommes arrivé à cette con- 
clusion, que le pancréas, par la sécrétion qu’il fournit, joue un rôle indis- 
pensable dans l’accomplissement des phénomènes digestifs. Il s’agit actuelle- 
ment de savoir si dans les autres classes d'animaux vertébrés ou invertébrés, 
où la même fonction digestive doit se retrouver à des degrés différents, à 
cause de l’analogie chimique des matières alimentaires, nous retrouverons le 
pancréas avec un tissu et un suc doués des mêmes propriétés physiologiques. 

Malgré les modifications que les fonctions et les organes digestifs éprou- 
vent dans la série des animaux, on doit toujours pouvoir retrouver les mêmes 
liquides doués d'action déterminée, sécrétés par des organes physiologique- 
ment identiques, et ne pouvant être suppléés par aucun autre. Je pense et je 
professe depuis longtemps que, dans les sécrétions proprement dites, le 
produit caractéristique et actif de la sécrétion doit être considéré comme 
créé sur place dans la glande par une véritable évolution morphologique. 
Cette évolution organique, comme les autres actes de ce genre, est tout 
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à fait spéciale à un organe déterminé, et ne saurait être accomplie par un 
autre. Si l'organe manque, la fonction qu'il accomplissait manque égale- 
ment. Les organes qui, après leur disparition dans les organismes animaux, 
peuvent être suppléés par des appareils d’une autre nature sont générale- 
ment doubles, tels sont les reins qui peuvent se suppléer l’un l’autre, et 
qui chez les insectes paraissent remplacés par la membrane intestinale. 
Mais là ce déplacement de la fonction sécrétoire n'existe réellement pas, car 
les reins ne forment pas l’acide urique ni l’urée. Ce n’est qu’un déplacement 
du phénomène d’excrétion qu'il ne faut pas confondre avec la sécrétion. 

Si ce que nous venons de dire n'était pas vrai, la physiologie comparée 
deviendrait impossible. Car il faudrait admettre qu’une fonction est ac- 
complie dans une classe d'animaux par des organes qui ne sont plus les 
mêmes dans une autre classe. Dès lors il deviendrait inutile de rechercher 
jes analogies qui existent entre les appareils organiques, puisqu'on recon- 
naitrait d'avance qu’il n’y a pas de rapports nécessaires entre la nature 
physiologique de ces appareils et les fonctions qu’ils remplissent. 

Nous espérons prouver dans ce qui va suivre que le pancréas, avec les 
propriétés que nous avons assignées à son tissu et à son suc dans les mam- 
mifères, se retrouve dans tous les animaux où il doit s’opérer une disso- 
lution digestive proprement dite. 


$ I. — Du pancréas et de son rôle chez les oiseaux. 


Le pancréas est généralement très-volumineux chez les oiseaux. Il con- 
stitue en quelque sorte chez ces animaux un organe multiple, en ce qu'il 
existe plusieurs conduits pancréatiques partant de pancréas distincts et 
venant se rendre dans l'intestin sans communiquer les uns avec les autres. 
Ces différents conduits pancréatiques ne s’anastomosent pas entre eux, ce 
qui constitue une différence entre les conduits pancréatiques des oiseaux 
et ceux des mammiferes. 

L'insertion des conduits pancréatiques chez les oiseaux à lieu d’après la 
même loi que chez les mammifères ; ils affectent les mêmes rapports avec 
le conduit biliaire, c’est-à-dire que le conduit biliaire s'ouvre toujours avant 
les conduits pancréatiques. Chez quelques oiseaux, tels que le pigeon par 
exemple, il existe trois conduits biliaires et trois conduits pancréatiques 
qui alternent successivement les uns avec les autres. Dans ces cas, les deux 
fluides biliaire et pancréatique peuvent être considérés comme déversant 
simultanément. Mais toutes les fois que, chez ces animaux, les conduits 
biliaires et pancréatiques se trouvent séparés par une grande distance les 
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uns des autres, on observe constamment que, comme chez les mammi- 
fères, le déplacement à lieu dans le conduit pancréatique. C’est ainsi que 
chez l’autruche, par exemple, ce dernier s'ouvre beaucoup plus bas que 
le conduit cholédoque. 

La structure histologique du pancréas ne paraît pas différer chez les 
oiseaux et chez les mammiferes. 

Les propriétés du tissu pancréatique sont identiques à celles qu’on observe 
chez les mammifères. Nous ne ferons que les signaler ici brièvement ; nous 
nous sommes longuement étendu sur la manière de constater ces propriétés 
à propos des mammifères (Chap. IL, $ HT). 

1°, L'infusion du tissu pancréatique dans un commencement de décom- 
position possède la propriété de rougir par le chlore. Cette matière colorable 
paraît même très-abondante, et elle se comporte vis-à-vis des réactifs exac- 
tement comme celle qui provient du pancréas des mammiferes. 

2°. Le tissu frais du pancréas possède, comme chez les mammiféres, la 
propriété de fluidifier rapidement lempois d’amidon et de le transformer 
en dextrine et en glucose. 

30, L’acidification des matières grasses est chez les oiseaux comme chez les 
mammifères le caractère essentiel ou exclusif du tissu pancréatique. Quand 
on traite ce tissu par l’alecol et ensuite par le réactif éthéré et la solution 
aqueuse de tournesol, ainsi que cela a été décrit ailleurs, on voit très-ra- 
pidement la réaction acide caractéristique se manifester, et cela à l’exclusion 
de tous les tissus glandulaires ou autres de l'animal. 

Le caractère de l’acidification de la graisse est beaucoup plus certain 
chez les mammifères que la coloration par le chlore; il en est de même 
chez les oiseaux. Chez eux comme chez les mammifères, des infusions de la 
membrane muqueuse intestinale prise dans le jabot, l'intestin grêle, peuvent 
quelquefois fournir la coloration rouge par le chlore. Chez les chiens, j'ai 
vu également les membranes stomacales intestinales infusées, et même 
celle de la vessie urinaire, donner la coloration rouge avec le chlore, quand 
ces infusions commençaient à se décomposer. Mais jamais ces diverses 
membranes, chez les oiseaux comme chez les mammifères, ne donnent la 


réaction qui résulte de l’acidification de la graisse. 
J'ai répété les expériences citées plus haut avec des pancréas de poulet, 
de pigeon et de canard, d’oie, etc. 
4°. Le tissu du pancréas des oiseaux a la propriété d'émulsionner la 
graisse quand il est broyé avec elle, et de l’acidifier ensuite rapidement, 


ainsi que le prouve l'expérience suivante : 
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Des pancréas de poulets furent pilés et broyés avec de l'huile, il en résulta 
unmédiatement une sorte d’'émulsion pâteuse. Une portion de cette émul- 
sion fut portée à l’ébullition au bain-marie, alors une partie de l'huile se 
sépara, et il s'exhalait du mélange par la cuisson une odeur tout à fait 
identique à l'odeur de poulet rôti. 

Une autre portion de la même émulsion fut laissée à une température 
de 25 à 30 degrés dans une étuve pendant vingt-quatre heures. Elle devint 
acide, et en ajoutant de la potasse dans une partie de ce mélange, il se 
dégagea de l’'ammoniaque en grande quantité, et on reconnut, en trai- 
tant convenablement l’autre partie du mélange, la présence d’un acide 

_gras. 

5°, Le suc pancréatique se présente aussi chez les oiseaux avec les mêmes 
caractères essentiels que ceux que nous avons observés dans les mammi- 
fères, ainsi qu'on va le voir : 

Le 5 avril 1851, sur une oie adulte, bien portante, nourrie depuis quel- 

ques jours avec des pommes de terre cuites à l’eau et mélangées avec 
de la graisse, et étant en digestion, je pratiquai une fistule pancréatique. 
L'animal étant placé sur le dos, je fis une incision immédiatement au-des- 
sous du sternum, qui intéressa successivement la peau et les muscles, et 
j'arrivai sur le duodénum après avoir déjeté le gésier à droite. Comme chez 
tous les animaux en digestion, le duodénum et le pancréas étaient rouges 
et présentaient une vive injection. Je cherchai les deux conduits pancréa- 
tiques principaux, et j'y introduisis, aprés les avoir fendus, des petits tubes 
d'argent de 8 à 9 centimètres de longueur et de r millimètre environ de 
diamètre intérieur, et je les fixai par une ligature. Les deux tubes étant 
serrés sur chacun des conduits, je replaçai le pancréas dans l'abdomen, et 
je fis une suture aux parois du ventre, en ayant soin de laisser sortir au 
dehors les extrémités libres des deux tubes. Je laissai ensuite l'animal en 
liberté, et il ne paraissait pas souffrant de l'opération, si ce n’est qu’il ren- 
dait très-fréquemment des excréments qui finirent même par étre composés 
exclusivement par de l'acide urique. L'opération, qui fut assez rapidement 
faite, fut terminée à 12° 30". 

Le suc pancréatique ne commença à s’écouler par les tubes qu’à 2? 30" 
(deux heures après l’opération). On apercevait alors à l’extrémité d’un 
des tubes, que nous nommerons le tube A, une goutte seulement d’un 
liquide clair, transparent, gluant et alcalin. J'appliquai alors une petite 
vessie de caoutchouc pour recueillir le liquide qui s’écoulait; l’animal ne 
paraissait pas souffrant et mangea du pain. A 5 heures du soir (quatre heures 
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et demie après l'opération), je trouvai environ 1 gramme de suc pancréatique 
dans la vessie de caoutchouc ; l’autre tube, que nous nommerons le tube B, 
restait toujours sec et ne donnait lieu à aucun écoulement de liquide. Le suc 
pancréatique obtenu par le tube A était clair, visqueux et gluant, offrant tout 
à fait les caractères physiques de celui du chien. Une petite portion, chauf- 
fée dans un tube, se coagula complétement, à la manière du blanc d'œuf. 
Le suc offrait au papier de tournesol une réaction alcaline très-marquée. 
Après avoir constaté ces caractères, la partie restante du suc pancréatique 
fut mélangée avec quelques gouttes d’huile d’olive ; il s’opéra aussitôt par 
l'agitation une émulsion parfaite, qui persistait encore le lendemain dans le 
même état, et le mélange avait pris une réaction très-manifestement acide 
au papier de tournesol. Le surlendemain, on examina le mélange acide au 
microscope, et on y constata la présence de cristaux ressemblant à ceux de 
la stéarine ou de l’acide stéarique. 

Le même jour, 5 avril, à ro heures du soir, je recueillis encore environ 
1 5 gramme de suc pancréatique dans la vessie (A) de caoutchouc. Il pré- 
sentait les mêmes caractères que ceux déjà indiqués plus haut; seulement il 
contenait quelques grumeaux de matière muqueuse. À ce suc pancréatique 
alcalin j'ajoutai un peu de beurre et je maintins le mélange à une douce 
température. L’émulsion se fit avec facilité et d’une manière persistante. Le 
lendemain, le mélange était fortement acide au papier de tournesol, et J'y 
constatai au microscope la présence de cristaux ressemblant aux cristaux 
déjà indiqués plus haut. C’est à ce moment (10 heures du soir) qu’appa- 
rut seulement le suc pancréatique dans le second tube d'argent (tube B) 
auquel j'adaptai alors une vessie de caoutchouc comme au premier. 

Le lendemain 6 avril, à 7 heures du matin, je trouvai la vessie (A) rem- 
plie complétement par 1 + gramme environ de suc pancréatique : c'était 
tout ce qu’elle pouvait contenir. La vessie du tube B ne contenait rien, 
parce que le bouchon avait été déplacé pendant la nuit et que tout le suc 
sécrété s'était écoulé au dehors. 

Le suc pancréatique recueilli le 6 avril présentait les mêmes caractères 
que la veille : il était toujours alcalin, visqueux et coagulable ; toutefois sa 
viscosité et sa coagulabilité avaient un peu diminué, et il s’en séparait, 
par le repos, quelques grumeaux muqueux qui présentaient au micro- 
scope un aspect filamenteux, en même temps que, par le refroidissement, ce 
liquide se prenait en une masse gélatineuse : caractère que nous avons 
souvent observé chez le chien. L'oie ne paraissait pas malade, elle mangea 
de la soupe qu’on lui donna. À 1oP 30 du matin, on recueillit encore dans 
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la vessie du tube A environ 1 gramme de suc pancréatique que l’on ajouta 
à celui précédemment obtenu et qui servit aux expériences suivantes : 

19. L’acide azotique produisit coagulation en masse du suc pancréa- 
tique; en ajoutant un excëés d'acide, la matière ne fut pas dissoute, mais elle 
se crispa et devint jaune; en faisant bouillir, cette matière fut dissoute com- 
plétement. On constata comparativement avec du suc pancréatique de chien 
l'apparition des mêmes caractères. 

2°. Par l'alcool à 4o degrés, le suc pancréatique de l’oie donna lieu à la 
précipitation abondante de flocons blancs-bleuâtres ; on laissa déposer ces 
flocons à la partie inférieure du tube. On décanta ensuite l'alcool avec pré- 
caution , et on ajouta de Feau à la température de 30 à 4o degrés qui 
opèra la dissolution de la matière préalablement coagulée, à l'exception de 
la substance muqueuse qui resta déposée et insoluble. Mais on constata 
qu'il y avait eu réellement dissolution de la matière précipitée par l'alcool ; 
car si l’on reprenait le liquide filtré et débarrassé des parties muqueuses 
insolubles, on y retrouvait les caractères de l’albumine, c’est-à-dire coagu- 
lation par la chaleur et précipitation par l'acide azotique. Cette expérience 
démontre que la matière organique du suc pancréatique de l’oie, comme 
celle du même liquide chez le chien, a la propriété de se redissoudre une 
fois qu'elle à été précipitée par l'alcool. 

Le même jour, 6 avril, à 530" du soir, les deux tubes furent dérangés 
par l'animal et l'écoulement du suc pancréatique s'arrêta. On enleva les 
tubes. 

D'après l'expérience précédente, on voit que le suc pancréatique de 
l'oie nous à offert tous les caractères du suc pancréatique du chien. Alcalin, 
coagulable et visqueux, il agit de même sur les matières grasses avec une 
grande énergie. Nous devons remarquer que l’oie à supporté plus facile- 
ment cette opération que les mammifères, puisque, immédiatement après, 
elle a continué à manger, ce qui n’arrive que très-rarement chez le chien. 
De même le liquide n’a pas paru s’altérer aussi rapidement que chez le 
chien, ce qui, du reste, s’accorde avec ce qu’on sait déja sur le peu de 
gravité des opérations qu’on pratique dans l’abdomen chez les oiseaux. 
Après cette opération, l’oie a parfaitement guéri de sa plaie, et je constatai 
à l’autopsie faite dix-neuf jours après que les deux conduits ne s'étaient pas 
ressoudés de manière à permettre au suc pancréatique de reprendre son 
cours, mais qu'ils se trouvaient oblitérés de telle façon qu'ils étaient dilatés 
par le suc pancréatique accumulé. 

Puisque nous trouvons chez les oiseaux le suc pancréatique avec les 
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mêmes propriétés que chez les mammiferes, nous devons être portés à 
admettre qu’il remplit les mêmes fonctions dans l'animal vivant, et qu'il doit 
servir également à produire l’émulsion des matières grasses et à favoriser 
leur absorption. 

En effet, cette action spéciale d’émulsionner et d’acidifier la graisse 
appartient exclusivement au suc pancréatique de même qu’au tissu du pan- 
créas des oiseaux. de telle sorte que les caractères que nous avons donnés 
pour reconnaitre le tissu du pancréas dans les mammifères s'appliquent aux 
oiseaux, ainsi que nous l'avons vérifié chez un grand nombre d’animaux 
de cette classe soumis à des alimentations très-variées. 

Maintenant, et d’après ce qui a été dit de la similitude physico-chimique 
du suc pancréatique chez les oiseaux et chez les mammifères, nous devons 
penser qu'il est destiné à remplir les mêmes usages d’émulsionner et de 
rendre absorbables les matières grasses. 

Mais il se présente ici une question très-intéressante au point de vue 
de la physiologie comparée, c’est de savoir comment la graisse des aliments 
qui a été modifiée par le suc pancréatique chez les oiseaux peut être absor- 
bée. En effet, il y a là une différence radicale entre ce qui se passe chez les 
oiseaux et ce qui à lieu chez les mammifères. Chez ces derniers, tout le monde 
sait qu'il existe un appareil spécial de vaisseaux lymphatiques appelés chyli- 
fères qui absorbent la matière grasse émulsionnée et la transportent par le 
canal thoracique jusque dans la veine sous-clavière. L’absorption des autres 
matières alimentaires semble s'effectuer, ainsi que je l'ai montré dans un 
Mémoire plus spécialement (1), au moyen de la veine porte pour les ma- 
tièéres albuminoïdes et sucrées, tandis qu'elle se ferait à l’aide du système 
chylifère pour les matières grasses. Il résulterait de cette particularité que 
la plus grande partie de la graisse ne traverserait pas le tissu du foie, mais 
bien le tissu du poumon, avant d'entrer comme élément constitutif du sang 
artériel, dans lequel elle devient peut-être graisse saponifiée soluble au lieu 
de graisse émulsionnée qu’elle est auparavant. Toutefois il faudrait sans 
doute aussi admettre qu’il y a une certaine quantité de matière grasse qui 
peut être absorbée par la veine porte chez les mammifères ; mais il est remar- 
quable que celle-ci disparaisse en traversant le foie, et ne se retrouve plus 
dans le sang des veines hépatiques : d’après l'opinion de Lehman (2), cette 
matière grasse pourrait être utilisée pour former les éléments de la bile. 


(r) Comptes rendus de l’Académie des Sciences , tome XXXI, page 798. 
(2) Lehrbuch der physiologischen Chemie , tome II. 
Suppl, aux Comptes rendus. T. 1, 67 
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Quoi qu'il en soit de ce qui vient d’être dit, toujours est-il que chez les 
oiseaux, il estimpossible de démontrer comme chez les mammifères l’exis- 
tence d’un ordre de vaisseaux lymphatiques appelés chylifères destinés à ab- 
sorber la graisse pour la transporter dans le système circulatoire, de telle 
façon que celle-ci puisse éviter de traverser le foie. Jamais je n’ai pu con- 
stater l’existence de vaisseaux lymphatiques chylifères contenant de la graisse 
émulsionnée chez les oiseaux pendant la digestion. J'ai expérimenté sur 
des oiseaux carnivores, granivores et omnivores, tels que chouettes, poules, 
canards, oies, pigeons, et jamais dans aucune circonstance, en ouvrant 
l'abdomen pendant la digestion d’une alimentation chargée de graisse, je 
n'ai pu constater aucun vaisseau chylifére blanc, et par conséquent 
extraire du chyle chez ces animaux. J'ai injecté chez des pigeons de l’éther 
tenant de la graisse en dissolution, qui chez les mammifères donne si vite 
et si sûrement lieu à des chylifères, et je n’en ai jamais pu obtenir. Je pense 
que les observations de quelques auteurs qui tendraient à prouver l'exi- 
stence de vaisseaux lactés chez les oiseaux résultent d’une confusion qu’on 
a pu faire entre les filets nerveux mésentériques qui sont d’un blanc nacré 
et les vaisseaux chylifères. M. Duméril dit avoir vu des chylifères chez un 
pic-vert en digestion de fourmis. J'ai deux fois observé des pics-verts tués 
à la chasse, étant également en digestion de fourmis, et, dans aucun de ces 
deux cas, je n’ai trouvé la moindre trace de vaisseaux chylifères. 

Toutefois je ne veux pas avancer que le système lymphatique in- 
testinal manque chez les oiseaux. Quand on ingère de l’éther dans l’intes- 
tin, on voit trés-bien ces vaisseaux lymphatiques gorgés de la lymphe. 
D'ailleurs il est parfaitement prouvé que ces vaisseaux existent, et les injec- 
üons de Fohmann, Lauth, Sappey, etc., ont mis ce fait hors de doute; mais 
elles ont prouvé cependant que les vaisseaux lymphatiques intestinaux des 
oiseaux sont moins abondants que ceux des mammiféres. Nous pensons 
que les vaisseaux lymphatiques chylifères, c’est-à-dire ceux qui sont char- 
gés d’absorber la matière grasse, ne doivent pas être considérés comme 
des vaisseaux lymphatiques ordinaires. Ce sont des vaisseaux qui, par 
leur mode de terminaison dans la membrane muqueuse intestinale, se 
distinguent des autres vaisseaux lymphatiques, même de ceux des autres 
portions de l'intestin. En effet, c’est dans l'intestin grêle seulement que les 
vaisseaux Jymphatiques chyliféres existent, tandis que les vaisseaux lym- 
phatiques de l’estomac et du gros intestin ne sont que des vaisseaux lym- 
phatiques ordinaires et incapables d’absorber de la graisse. Nous avons, en 
effet, bien souvent introduit dans l’estomac ou dans le gros intestin de la 
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matiere grasse émulsionnée, et jamais nous n'avons pu constater qu’elle füt 
absorbée par les vaisseaux lymphatiques de ces organes. Or, chez les 
oiseaux, les vaisseaux lymphatiques ne revêtent probablement nulle part 
dans l'intestin les caractères de vaisseaux chylifères. Il s’agit donc seulement 
de constater ici qu'il n'existe pas de chyle chez les oiseaux, en donnant à ce 
mot l’acception qu’il a chez les mammifères. Jamais aucun observateur n’a 
vu du chyle blanc lactescent chez les oiseaux, et à plus forte raison, jamais 
personne n'a pu en extraire, malgré un très-grand nombre de tentatives 
faites à ce sujet. ; 

De ce qu’il n’y a pas de matière émulsionnée dans les vaisseaux lympha- 
tiques intestinaux chez les oiseaux, devrons-nous admettre que la matière 
grasse n’est pas absorbée dans l’intestin de ces animaux, ou bien qu’elle y 
est absorbée par la veine porte, ou, enfin, qu’elle pourrait être absorbée 
par les vaisseaux lymphatiques sans être préalablement émulsionnée, ce 
qui permettrait à cette matière de circuler dans les vaisseaux lymphatiques 
sans être visible par sa couleur lactescente ? Cette dernière supposition, qui a 
été faite par quelques auteurs, est complétement en désaccord avec ce que 
l’on sait des conditions physiques de l’absorption chez les animaux. Il faut, 
en effet, que la substance qui doit étre absorbée puisse mouiller les parois 
des vaisseaux, et la graisse ne peut remplir ces conditions dans l'intestin 
qu'après avoir été émulsionnée par le suc pancréatique. Toutefois cela ne 
suffirait pas encore, car il faut que les extrémités absorbantes des vaisseaux 
lymphatiques chylifères proprement dits présentent une structure spéciale, 
ainsi que nous l'avons vu pour l'intestin grêle des mammifères. C’est ainsi 
que Brücke (1) et Koôlliker (2) ont été amenés récemment à trouver dans les 
vaisseaux lymphatiques de l’intestin des mammifères une disposition spéciale 
à l'extrémité de ces vaisseaux chylifères, ainsi que dans les épithéliums qui 
les recouvrent. Il faudrait examiner si, chez les oiseaux, ces dispositions 
anatomiques manquent, et cela parait probable. 

Il n’est donc pas possible d'admettre chez les oiseaux l’absorption de la 
graisse par les vaisseaux chylifères lactescents, à moins qu’on ne suppose 
qu’elle s'effectue chez eux sous la forme de graisse soluble non émulsionnée, 
ce qui est loin d’être prouvé. Des lors cette absorption graisseuse, si elle a 
lieu, doit s'effectuer par la veine porte. Dans cette dernière hypothèse on 
comprend que la graisse puisse arriver dans le système circulatoire général 


(1) Ueber den Bau und die physiolog. Bedeutung der Peyer'schen Drüsen, etc. ; 1850. 
(2) Nachweis eines besonderen Baues der Crylinderzellen des Dünndarms, etc. ; 1895. 
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des oiseaux, sans traverser le foie, à cause des communications multipliées 
qui existent entre la veine porte et la veine cave, au moyen du système 
veineux de Jacobson. Bien souvent chez des oiseaux en digestion, soumis à 
une alimentation contenant beaucoup de graisse, j'ai examiné au microscope 
le sang de la veine porte et celui des veines hépatiques, et il n’a semblé tou- 
Jours que le sang de la veine porte renfermait de la matière grasse émul- 
sionnée en plus forte proportion que le sang de toute autre partie du corps. 
Je dois néanmoins faire observer que cette quantité de graisse était peu 
considérable, de telle sorte qu’il semble que les oiseaux aient une faculté 
absorbante pour la graisse beaucoup plus faible que les mammiferes. 
Cette faible absorption de la graisse chez les oiseaux a été remarquée par 
M. Boussingault (1), qui à analysé comparativement chez les canards les 
matières grasses contenues dans les aliments ingérés et celles que renfer- 
maient encore les excréments, M. Boussingault à trouvé dans ses analyses 
qu'il y avait très-peu de graisse absorbée, et que la quantité prise ainsi par 
l'animal était bien loin de représenter la graisse qu'il avait acquise dans des 
tissus. J’ai souvent donné à des oiseaux de la graisse en assez forte propor- 
tion dans leurs aliments, et J'ai également constaté que dans les excréments 
on rencontrait une grande proportion de graisse expulsée : ce qui n’a jamais 
lieu en pareille circonstance pour les mammifères. Ce fait prouverait que, 
de même que je l'ai établi pour le sucre (2), il est impossible d'expliquer la 
quantité de graisse formée dans le corps des animaux par celle qu’ils em- 
Pruntent toute formée à leurs aliments; et cette difficulté existe aussi bien 
chez les mammifères. Car chez eux la quantité de graisse directement ab- 
sorbée est également très-faible, malgré qu'elle communique au chyle une 
teinte lactescente émulsive très-prononcée. Il y aurait peut-être lieu de penser 
que c’est l'absorption du sucre, qui est plus active chez les oiseaux que chez 
les mammifères, qui provoquerait ultérieurement la formation de la graisse. 
En eflet, chez une oie, par exemple, soumise à une alimentation fortement 
graisseuse, on trouve excessivement peu de graisse émulsionnée dans son 
sang, tandis que chez un même animal soumis à une alimentation féculente, 
telle que le maïs par exemple, on trouve le sang surchargé de matières 
grasses, émulsionné au point qu'il est lactescent. 

En résumé, le pancréas, chez les oiseaux comme chez les mammifères, se 
distingue par l’émulsionnement des graisses et par l’acidification spéciale 
nn PR N 

(1) Comptes rendus des séances de l’Académie des Sciences, tome XXIII, page 569. 
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2) Nouvelle fonction du foie considéré comme organe producteur de matière sucrée ; 1853, 
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qu'il exerce sur les matières grasses; mais il ne faut pas en conclure pour 
cela que chez les oiseaux, pas plus que pour les mammifères, ce soient ses 
fonctions spéciales. Le pancréas exerce aussi chez les oiseaux son action 
sur l’ensemble des matières alimentaires dans la digestion intestinale, ainsi 
que le prouvent les expériences qui suivent. 

Sur plusieurs pigeons jeunes; j'ai enlevé le pancréas ou même simplement 
détruit et arraché les conduits. Les animaux furent bien vite guéris de la 
plaie, mais il arriva que la digestion des matières féculentes fut aussi con- 
sidérablement troublée. En effet, chez les pigeons qui avaient subi cette 
opération, les excréments renfermaient les graines dont ils s'étaient nourris, 
simplement broyées par le gésier et seulement colorées par la bile, et mélan- 
gées avec les urates que renferment les excréments de ces animaux. Au mi- 
croscope, on reconnaissait les cellules végétales dans leur entier, renfer- 
mant les grains de fécule non altérés et se colorant en bleu par l’iode, tandis 
que les parois de la cellule végétale se coloraient en jaune par le même 
réactif. Chez un pigeon sain du même âge, soumis à la même alimentation, 
les excréments examinés comparativement ne présentaient au microscope 
que des cellules végétales se colorant en jaune par l’iode ; mais la fécule était 
digérée, et l’iode ne produisait plus aucune coloration bleue. Dans quelques 
cas très-rares seulement il apparaissait une couleur violette pour quelques 
grains de fécule isolés qui avaient incomplétement échappé à l’action di- 
gestive, car ils étaient déja transformés en dextrine. 

Les pigeons, surtout quand ils sont jeunes, supportent assez bien ces 
sortes d'opérations, qui consistent à enlever le pancréas; ils continuent à 
manger après, mais ils maigrissent et diminuent rapidement de poids. La 
vie ne se prolonge pas au delà de dix à douze jours pour des jeunes pigeons, 
et la mort arrive évidemment par le défaut de nutrition qu’entraine la sous- 
traction du suc pancréatique, car au bout de deux ou trois jours la plaie 
est parfaitement cicatrisée. 

Chez des oiseaux carnassiers (canards) la digestion de la viande se trouve 
également troublée par la soustraction du suc pancréatique ou du pancréas, 
et les animaux finissent par mourir comme les précédents dans le marasme 
par un défaut de nutrition. | 

Je ferai remarquer que ces expériences d’extirpation du pancréas sont 
bien concluantes et beaucoup plus faciles chez les oiseaux que chez les 
animaux mammifères, car chez les oiseaux les opérations qui atteignent le 
péritoine ne se compliquent presque jamais de péritonite mortelle. 

Le pancréas, chez les oiseaux comme chez les mammiferes, est donc un 
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organe essentiel pour accomplir les modifications alimentaires qui corres- 
pondent à la digestion intestinale; il constitue, en réalité, chez les oiseaux 
de même que chez les mammifères, un élément fondamental des phéno- 
mènes digestifs ; il est l'agent essentiel de la digestion intestinale qui donne 
lieu à la dissolution alimentaire et à la conversion des aliments en une sorte 
de matière organique indifférente qui sert à la formation du sang et, par 
suite, au renouvellement de l'organisme. En effet, nous avons vu que, bien 
que la partie mécanique de l'appareil digestif continuât à fonctionner, et 
que les graines fussent comme à l'ordinaire broyées dans le gésier, la diges- 
tion chimique n’en était pas moins radicalement interrompue par l’ablation 
du pancréas, et les animaux mouraient réellement d’inanition, à peu près 
dans le même temps où ils meurent quand on arrête la nutrition en les pri- 
vant simplement de nourriture. 

Ces expériences, qui démontrent Putilité du pancréas, seraient faites éga- 
lement pour prouver la prééminence des phénomènes chimiques sur les 
phénomènes mécaniques dans la digestion, et pour détruire, s’il en était 
encore besoin, l’opinion des anciens auteurs, qui admettaient que la di- 
gestion n’était qu'une trituration. Ces expériences renverseraient également 
l'opinion de Réaumur et Spallanzani qui pensaient que la digestion était 
toujours et exclusivement effectuée par un suc gastrique sécrété dans le 
jabot et le ventricule succenturié (1). 

Chez les oiseaux, le suc pancréatique intervient également dans la diges- 
tion intestinale, concurremment avec la bile qui, lorsqu'elle est isolée, ne 
peut produire la dissolution d'aucun aliment; mais qui, au contraire, mé- 
langée avec du suc pancréatique, constitue un liquide intestinal apte à dis- 
soudre toutes les matières alimentaires préparées par le suc gastrique ou par 
la cuisson. C’est ainsi que j'ai souvent constaté que les liquides pris dans l’in- 
testin des oiseaux étaient capables de dissoudre la viande, l’amidon, de même 
qu'il a été dit pour le suc intestinal pris dans le duodénum des mammifères. 

Examen des propriétés des liquides digestifs sur un dindon. — Sur un din- 
don sacrifié pendant qu’il étaiten digestion d’avoine, on examina successive- 
ment les liquides digestifs. 

1°. Du liquide gastrique fut obtenu en pressant le contenu du gésier. Ce 
liquide était acide, trouble, non visqueux, et contenait en suspension beau- 
coup d’amidon, qui n’était aucunement changé en sucre. On mit dans un 
tube 1 gramme de gigot rôti avec 5 grammes de ce liquide gastrique filtré 


(1) Œuvres de Spallanzani, tome II. 
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et parfaitement lympide, et le mélange fut placé à une température de 38 
à 4o degrés. Après vingt-quatre heures, le liquide n'avait pris aucune mau- 
vaise odeur, et le morceau de gigot était entièrement digéré; il était en- 
tiérement désagrégé, et les parties non solubles formaient un dépôt au fond 
du tube. Dans le même tube, on avait ajouté un peu d’empois d’amidon 
et quelques gouttes d'huile. Au même moment, après vingt-quatre heures, 
l’amidon n’était aucunement transformé; on ne constatait pas de trace de 
sucre dans le liquide, et l'addition de la teinture d’iode donnait une colo- 
ration bleue des plus évidentes. La graisse n’avait non plus subi aucune 
émulsion ni aucune modification apparente; elle surnageait à la surface 
du liquide avec ses caractères ordinaires. 

2°. Je recueillis un liquide jaunâtre, visqueux, qui existait dans le 
duodénum et dans l'intestin grêle du dindon; j'y ajoutai un peu d’eau pour 
le filtrer. Après la filtration, le liquide était d’un jaune rougeûire légère- 
ment opalin, à réaction acide faible, mais non douteuse. Dans 5 grammes 
de ce liquide filtré, je mis un fragment de gigot de mouton rôti et un peu 
d’empois d’amidon, et le tout fut placé au bain-marie de 35 à 40 degrés. 
Apres six heures, la dissolution du morceau de gigot était à peu près com- 
plète; il n’en restait plus qu'une petite parcelle qui était pultacée, s’écrasait 
ei se réduisait en bouillie sous la pression du doigt. L’amidon était transfor- 
mé, et il y avait du sucre dans le liquide qui était toujours acide et qui n’avait 
contracté aucune odeur putride de décomposition ; il avait, au contraire, 
une odeur sui generis, mais non désagréable. Aprés vingt-quatre heures, le li- 
quide offrait encore les mêmes caractères, seulement le sucre y avait disparu. 
S'était-il changé en acide lactique? D’autres portions du même liquide 
intestinal furent mélangées avec de l’huile ou de la graisse fondue, et 
l'émulsion eut lieu immédiatement. De sorte que ce liquide intestinal de 
dindon, comme celui des mammifères, avait agi sur les trois espèces de ma- 
tières alimentaires. La bile des oiseaux n’a aucune propriété digestive par 
elle-même, comme celle des mammifères, mais J'ai encore voulu savoir si 
l'on pouvait faire du suc intestinal artificiel avec de la bile, du suc pan- 
créatique d’oiseaux et un corps gras, comme cela à été dit pour les mam- 
miferes, et j'ai constaté qu’on réussit également avec le pancréas et la bile 
des oiseaux. J’ai également pu faire un suc gastrique avec des pancréas de 
pigeons et de l’eau acidulée aux deux millièmes avec de l'acide chlorhydrique. 
Ce suc gastrique artificiel est assez actif, et il parait même lêtre davantage 
que celui que j'avais préparé comparativement avec les glandules du ven- 
tricule succenturié. 
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$ II. — Rôle du pancréas chez les reptiles et les poissons. 


1°. Reptiles. — Le pancréas existe chez tous les reptiles, de même que 
dans les mammifères et les oiseaux. 

Dans la grenouille, dans la salamandre, dans la tortue, etc., le pancréas 
donne un conduit très-distinct; mais dans beaucoup de reptiles, dans les 
ophidiens par exemple, le pancréas forme autour du conduit biliaire, à son 
abouchement dans l'intestin, une sorte de virole qui quelquefois se confond 
avec la rate. Chez la couleuvre, j'ai vu le pancréas et la rate formant ainsi 
une masse qui à l’aspect paraissait constituée par une glande formée de deux 
portions distinctes. 

Les conduits qui déversent le suc pancréatique s’abouchent dans l’in- 
testin, dans les mêmes rapports avec le canal biliaire, après l’estomac et au 
commencement de l'intestin grêle. Aucun observateur, à ma connaissance, 
n'a encore obtenu du suc pancréatique chez les reptiles, ce qui tient à la 
petite taille des animaux sur le pancréas desquels il est très-difficile d’expé- 
rimenter. J'ai essayé une seule fois sur une tortue, je n’ai pas eu de résultat 
satisfaisant dans cette première expérience, mais il n’est pas impossible de 
réussir; Je n'ai pas eu occasion de réitérer l’expérience. 

Le tissu du pancréas des reptiles agit de la même maniere que celui des 
mammiferes et des oiseaux ; il présente exactement le même caractère d’é- 
mulsionner la graisse, de pouvoir l’acidifier. L’infusion du tissu du pan- 
créas altéré rougit également par le chlore. Et ces caractères sont égale- 
ment exclusifs au tissu du pancréas chez les reptiles, comme ils le sont 
chez les animaux précédemment cités, ainsi que le prouvent les expériences 
suivantes : 

Sur une couleuvre prise depuis peu de jours dans la campagne (au com- 
mencement du mois d'octobre), j'ai examiné le pancréas, qui est chez cet 
animal absolument confondu avec la rate. Les deux organes réunis for- 
ment une masse arrondie qui se trouve placée vers le coude de l'estomac 
et de l'intestin grêle. Toutefois à la couleur on reconnaît ce qui appartient 
à la rate, qui a une teinte plus rouge, tandis que le tissu du pancréas est plus 
pâle. J'ai pris un fragment du tissu du pancréas et de la rate, et je les ai 
mis en contact avec un mélange de monobutyrine et de teinture de tourne- 
sol. La coloration rouge de l’acidification de la monobutyrine s’est mani- 
festée assez vite, tandis qu’elle ne s’est pas montrée du tout avec le tissu 
de la rate. J'avais placé comparativement une parcelle de tissu du pancréas 
du lapin dans le même réactif, et la coloration s’est manifestée beaucoup 
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plus vite, ce qui montre que cette propriété acidifiante du tissu pancréa- 
tique est plus énergique dans le lapin que dans la couleuvre. C’est un fait 
général, ainsi que nous l'avons dit, qui parait distinguer le tissu pancréa- 
tique des animaux à sang chaud de celui des animaux à sang froid. 

Sur une autre couleuvre dans les mêmes conditions, j'ai obtenu des ré- 
sultats semblables. J'ai placé des fragments de tissu du pancréas, de la 
rate, du foie, du rein, dans de l’alcool pendant deux heures environ; puis je 
les ai soumis au mélange de monobutyrine et de teinture de tournesol : la 
coloration rouge s’est manifestée exclusivement avec le tissu du pancréas. 

J'ai constaté les mêmes propriétés du tissu pancréatique chez des gre- 
nouilles et chez une tortue. Mais, pour obtenir ces résultats, il faut faire 
l'expérience sur des animaux en digestion et hors de l’état d’hibernation, 
ainsi qu'il sera dit bientôt. 

A l’aide du tissu pancréatique, on peut constater également que le pan- 
créas des reptiles transforme la fécule en dextrine et en glucose. 

Bien qu’on n’ait pas encore extrait du suc pancréatique chez les reptiles, 
on doit cependant penser que ce fluide exerce les mêmes actions sur la di- 
gestion intestinale en se mélangeant avec la bile dans l'intestin. En effet, en 
mettant de la bile en contact avec du pancréas, ou bien en prenant du li- 
quide intestinal chez des reptiles en digestion, tels que des lézards, cou- 
leuvres ou salamandres, j'ai pu constater que ce liquide, de même que celui 
des animaux à sang chaud, possède des propriétés digestives capables 
d'agir sur les matières grasses, les matières féculentes et les matières azotées. 
La bile seule n’a aucunement ces propriétés digestives chez les reptiles. 
Chez ces animaux comme chez les oiseaux et les mammifères, elle les doit 
à son mélange avec le suc pancréatique. 

Les phénomènes chimiques de la digestion devront donc s'effectuer tres- 
probablement chez les reptiles, comme cela a été dit pour les autres ani- 
maux, sous l'influence de l’action fermentescible du suc pancréatique. Mais 
l'absorption de ces matières alimentaires digérées semble devoir s’opérer 
chez eux, comme chez les oiseaux, exclusivement par les rameaux de la 
veine porte. Il m’a été impossible, en effet, de démontrer l’existence de 
vaisseaux chylifères chez des reptiles, et je ne sache pas que personne en ait 
jamais constaté chez ces animaux. J'ai expérimenté à différentes reprises chez 
des grenouilles ou des salamandres soumises à une alimentation graisseuse, 
et il m’a été impossible de constater la présence de ces vaisseaux. Du reste, 
chez ces animaux comme chez les oiseaux, la graisse émulsionnée absorbée 
par la veine porte pourrait peut-être aussi parvenir dans le système circu- 
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latoire général sans passer par le foie, puisqu'il existe des communications 
entre la veine porte et la veine cave par le système veineux de ipcobsan 

En ingérant de l’éther tenant de la graisse en dissolution, je n’ai pas 
provoqué de chylifères chez les reptiles (grenouilles, salamandres, couleu- 
vres), pas plus que chez les oiseaux. 

Je dois maintenant signaler un point intéressant de la physiologie du pan- 
créas, c’estque chez les reptiles, les fonctions digestives éprouvent dans cer- 
tains moments de l’année une espèce de suspension qui coïncide avec un 
ralentissement remarquable dans tous les autres phénomènes physiolo- 
giques. Pendant ce temps, auquel on donne le nom d’hibernation, j'ai 
observé que le tissu du pancréas perd les propriétés d’acidifier la graisse 
et de rougir au contact du réactif que nous avons signalé plus haut. 
Cette propriété du tissu du pancréas, qui existe à son summum pen- 
dant la période digestive, diminue peu à peu à mesure qu’on s'éloigne 
du temps de la digestion et qu'on s’approche du moment de l’hiber- 
nation. Il n’est pas moins remarquable de voir que cette propriété du 
tissu pancréatique revient au moment où les phénomènes de l’hiberna- 
lion vont cesser. De sorte que, indépendamment des caractères de forme 
des organes, il existe des propriétés physiologiques qui sont mobiles et 
peuvent osciller et disparaître pendant un certain temps, pour reparaitre 
ensuite lorsque l’accomplissement des phénomènes de la vie nécessite leur 
présence ; telle est la présence du sucre dans le foie, qui disparaît lorsque les 
phénomènes de la nutrition s’éteignent ; telle est la membrane muqueuse 
de l'utérus qui s’atrophie quand la fonction de l'organe ne l’exige pas; 
telle est aussi la propriété du tissu pancréatique, etc. On pourrait citer en- 
core les villosités de l'intestin qui tombent en quelque sorte et se dépouil- 
lent de leur épithélium chez des individus qui sont malades ou qui ont 
été soumis à une longue abstinence. Les culs-de-sac de la glande mammaire 
s'atrophient quand la glande cesse de sécréter, et se développent en bour- 
geonnant pour ainsi dire aussitôt que la sécrétion recommence à s'effectuer. 
Tels sont encore les testicules qui meurent et renaissent pour ainsi dire 
chez certains animaux, etc. Tous ces exemples prouvent une proposition 
que nous n'avons point à développer ici, mais qu'il nous suffira de signaler, 
à savoir qu'il y a une mobilité dans les caractères anatomiques spéciaux 
des organes en rapport avec les fonctions, et que, pour avoir anatomique- 
ment une idée complète d’un appareil organique, il faut le surprendre dans 
le moment de sa fonction. Tous ces changements physiologiques sont liés à 
des modifications anatomiques qui oscillent comme la fonction elle-même. 
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2°. Poissons. — Dans cette seule classe de vertébrés, il existe des animaux 
chez lesquels on à nié l’existence du pancréas. Depuis longtemps on avait 
constaté, chez certaines espèces de poissons, la présence d’un pancréas 
très-bien développé et s’ouvrant par un conduit dans l'intestin gréle près 
du conduit cholédoque; tel est le cas de la raie, par exemple. Chez cet 
animal, le pancréas est volumineux, présente une structure glandulaire, et 
vient s'ouvrir dans l'intestin, près du canal cholédoque, par un orifice très- 
fin placé au sommet d’une papille longue et flottante dans l'intestin. J'ai 
trouvé que le pancréas de la raie est placé dans une espèce de muscle 
suspenseur qu’on observe dans le ventre et que je n’ai pas vu mentionné 
par les anatomistes. Ce muscle part de la partie antérieure de sa colonne 
vertébrale, et il se dirige vers l’estomac en embrassant le pancréas qui y 
adhère. Les vaissaux mésentériques sont compris dans ce muscle dont la cou- 
leur est rougeâtre et qui est composé de fibres non striées. Le pancréas de la 
raie est en quelque sorte formé de deux portions communiquant par un petit 
canal. J'ai injecté avec diverses matières colorées le pancréas chez la raie 
après la mort, et l'injection a toujours passé facilement dans les vaisseaux 
sanguins et dans les lymphatiques, ainsi que cela a lieu, du reste, chez les 
mammifères même pendant la vie. 

Mais les anatomistes n'avaient pu constater aucune trace de pancréas 
dans beaucoup d’autres espèces de poissons, tels que les cyprins, les sau- 
mons, etc. Cuvier (1) divisa les poissons en deux catégories sous le rapport 
de l’existence du pancréas, et admit que le pancréas chez certains poissons 
était représenté par des appendices pyloriques. Cette vue a été infirmée par 
l'anatomie aussi bien que par la physiologie, et aujourd’hui on sait parfaite- 
ment que ces appendices pyloriques, qui augmentent la surface de l’intes- 
tin et arrètent la matière alimentaire, et qui sont probablement en rapport 
avec le mode de l'alimentation, ne sont pas les analogues du pancréas. 
Steller a dit le premier qu'on trouvait de vrais pancréas chez des poissons 
pourvus d’appendices pyloriques, ce qui prouve que ces organes ne se 
suppléent pas. On rencontre en effet des poissons pourvus à la fois d’ap- 
pendices pyloriques et de pancréas. 

Ce qui avait été considéré comme le pancréas de l’esturgeon n’est que les 
appendices pyloriques agglomérés. J'ai constaté que le suc contenu dans 
cette espèce d’organe est gluant et acide, et possède toutes les propriétés 
du suc intestinal qui est dans les appendices pyloriques des autres poissons. 


(1) Duverxox, Anatomie comparée. 
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Du reste, je considère cette doctrine qui regarde les tubes pyloriques comme 
des rudiments de glandes qui se perfectionnent et se ramifient, comme très- 
difficile à appliquer pour les explications dont il est ici question. Car la 
partie sécrétante réelle est la cellule glandulaire, souvent caduque, qui est à 
l'extrémité d’un conduit excréteur. Et d’ailleurs ne pourrait-il pas se pro- 
duire un organe glandulaire sur une surface muqueuse, comme il se fait 
une vraie glande sur la muqueuse du jabot du pigeon, sans qu'il soit utile 
d’invoquer une forme en tube ou une forme quelconque de la membrane 
muqueuse? Dans ces cas, au contraire, il y a des mamelons glandulaires 
qu’on pourrait appeler glandes en saillie. Du reste, on comprend qu'il ne 
serait pas même nécessaire qu'il y eût de ces glandes en saillie ; il suffirait 
qu'à la surface de la membrane muqueuse il se formät des cellules ayant 
les propriétés des cellules du pancréas pour que le mélange digestif intes- 
tinal pût se réaliser. Nous avons dit ailleurs que les cellules glandulaires 
du tissu pancréatique se distinguent des autres cellules glandulaires en ce 
que la bile les dissout très-vite. Les cellules épithéliales qui recouvrent les 
villosités intestinales peuvent aussi avoir la propriété de se dissoudre. Et 
on sait que ces cellules se reproduisent dans chaque digestion pour tomber 
pendant l’accomplissement de l'acte digestif. De sorte que ce sont là en 
réalité des pancréas sans cesse renaissants. 

Stannius et ensuite Brockmann (1), qui a publié une thèse très-impor- 
tante sur ce sujet, ont confirmé l’opinion de Steller et ont trouvé un cer- 
tain nombre de poissons munis à la fois d’appendices pyloriques et d’un 
vrai pancréas. Voici la liste des poissons dans lesquels le pancréas a été 
constaté Jusqu'à ce moment : 


(1) Hewricus BROGRMANN, De pancreate piscium Dissertatio inauguralis. Rostochü, 
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Il n'est pas douteux qu à mesure qu’on multipliera les investigations, on 
finira par trouver une plus grande quantité de poissons pourvus de pan- 
créas, etrien n'autorise aujourd'hui à dire que le pancréas n’existe pas chez 
les poissons où il n’a pas encore été signalé. Car il n’est pas nécessaire, ainsi 
que nous l’avons déja dit, que le pancréas constitue un organe lobulé sé- 
paré; il suffit qu’il soit disséminé en glandules dans les parois intestinales 
pour que ses fonctions puissent s’exécuter sans qu’il soit facile de le voir 
extérieurement. En poursuivant des études sur le pancréas des poissons, il 
sera donc nécessaire de se servir de réactif pour distinguer le tissu du 
pancréas. Le réactif que nous avons indiqué, et qui nous a servi à carac- 
tériser le tissu du pancréas chez les mammifères, les oiseaux et les reptiles, 
s'applique parfaitement bien au tissu du pancréas chez les poissons, ainsi 
qu'on va le voir : 

J'ai pris la moitié environ du pancréas d’une raie fraîche et en diges- 
tion, Je l’ai divisé et l’ai mis à macérer dans l'alcool pendant environ deux 
ou trois heures. Après ce laps de temps, j'ai pris un fragrnent du tissu de ce 
pancréas et je l’ai soumis à l’éther, contenant du beurre en dissolution ; 
puis je l’ai immergé dans de la teinture de tournesol sur une lame de verre 
creusé d'un petit godet, ainsi qu'il a été dit ailleurs (chapitre IE, $ 3). Peu 
à peu l’acidification s’est manifestée, mais plus lentement que pour le tissu 
pancréatique des mammifères et des oiseaux. Nous avons déjà vu qu'il en 
est de même pour les reptiles. Des tissus du foie et de la rate de la même 
raie, traités absolument de la même manière, n'ont communiqué aucune 
acidification à la teinture de tournesol, qui n'a pas changé de couleur. J'ai 
remarqué qu'il ne faut pas laisser trop longtemps, pas au delà de cinq à 
six heures, le tissu du pancréas dans l'alcool, car après il perdrait la pro- 
priété de rougir par le réactif éthéré, sans doute parce que la matière ne 
se redissout plus dans l’eau. Cette remarque s'applique au pancréas des 
reptiles et des poissons. 

Le pancréas de la raie a également la propriété d’agir sur l’amidon pour le 
changer en sucre et en dextrine, Avec l’autre moitié du pancréas de la même 
raie, J'ai fait une infusion avec le tissu broyé et de l’eau d’empois d’amidon. 
Après quelque temps, il y avait transformation en sucre et réduction du 
tartrate de cuivre dissous dans la potasse. 

Je ne sache pas qu'on ait jamais recueilli du suc pancréatique sur des 
poissons vivants pour en étudier les propriétés. Cependant nous sommes 
autorisé à le croire semblable à celui des animaux plus élevés, puis- 
que le tissu de l'organe donne toujours lieu aux mêmes réactions sur 
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la graisse et sur l’amidon. Et il faut ajouter de plus qu'il jouit aussi 
exactement de la même propriété, qui consiste à donner une infusion qui, 
lorsqu'elle commence à se décomposer, prend une belle coloration rouge 
par le chlore. 

Je ne sais pas s’il existe pour les poissons un temps d’hibernation pen- 
dant lequel le tissu de l'organe perd ses propriétés : cela pourrait être, mais 
Je ne l’ai pas constaté. 

Le pancréas de la raie est volumineux; mais chez beaucoup de poissons 
il est très-petit, et chez d’autres il n’a pas encore été trouvé. On doit penser 
que chez ces derniers il est très-petit, et même on peut se demander s’il 
n'est pas confondu avec quelque organe voisin, comme dans la couleuvre, 
où nous l'avons vu uni intimement avec la rate. 

E.-H. Weber (1) à indiqué chez quelques poissons une espèce de fusion 
entre le pancréas et le foie. Il a décrit particulièrement cette disposition chez 
la carpe, et il admet que les organes peuvent ainsi se suppléer les uns et les 
autres, et que chez le poisson dont il parle on doit supposer que le même 
tissu organique sécrète à la fois la bile et le suc pancréatique. Je n’admets 
pas cette opinion, en ce qu'elle suppose que le même tissu organique peut 
avoir des fonctions fort différentes. Mais il pourrait cependant bien se faire, 
à la rigueur dira-t-on, que les deux tissus du pancréas et du foie, bien qu’es- 
sentiellement distincts, anatomiquement et physiologiquement, fussent con- 
fondus dans une même enveloppe formant ensemble une masse commune. 
Cette supposition cependant ne me paraît pas fondée, car j'ai observé chez 
le turbot, où le pancréas existe bien réellement sous la forme d’une masse 
conglomérée, placée sur le côté de l'intestin, un conduit nacré qui pénètre 
dans l’intestin et qui ne m'a semblé être autre chose qu’un canal cholé- 
doque double. Toutefois il y a ceci de particulier, que je n’ai jamais ren- 
contré dans ce canal de la bile, tandis qu'il en existe en grande quantité 
dans l’autre conduit biliaire; de plus, il part du point de l'intestin où s’in- 
sére cette espèce de conduit biliaire une multitude de ramifications nacrées 
excessivement déliées qui se répandent dans l'intestin et dans le foie, à Ja 
manière de vaisseaux lymphatiques dont la disposition serait dans tous les 
cas incompréhensible dans l’état actuel de nos connaissances anatomiques. 
Je pense plutôt qu’il s’agit ici d’un appareil encore inconnu chez les pois- 
sons, et je l’ai retrouvé chez des poissons d'espèce différente. 

Mais si l'anatomie nous fait défaut pour constater le pancréas chez cer- 


(1) Meckels 4rchiv. f. Anatom. u. Physiol. Jahrgang ; 1827, IL Heft, pages {94 et suiv. 
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tains poissons, les caractères physiologiques viendront à notre aide et nous 
serviront de guide plus certains que la forme anatomique. Nous savons, 
en effet, que chez les mammifères et les oiseaux la bile ne devient digestive 
que par son mélange avec le suc pancréatique. Chez les poissons où le pan- 
créas est bien distinct, il en est de même. C’est ce mélange qui constitue le 
liquide intestinal, qui offre toujours les mêmes caractères. 

En prenant le contenu intestinal et en le mettant en contact avec le réac- 
tif éthéré que nous avons indiqué, on constate qu’il y a acidification toutes 
les fois qu’une proportion, même très-minime, de suc pancréatique s’est 
écoulée dans l'intestin. D’après cela il suffit du liquide intestinal d’un animal 
pour déterminer s’il a ou non un pancréas, puisque l’on a pu démontrer, 
en excluant le suc pancréatique chez les animaux où cet organe est bien 
déterminé, que cette réaction cesse d’avoir lieu, et qu’elle est par conséquent 
la preuve de la présence du suc pancréatique dans l'intestin. Or dans le 
liquide intestinal d'aucun poisson je n’ai constaté l'absence de ce caractere, 
d’où je suis porté à conclure que le pancréas existe nécessairement chez tous 
les poissons, bien qu’il n’ait pas encore été anatomiquement déterminé. 


$ III. — Du pancréas dans les invertébrés. 


D’après ce qui précède nous savons que la forme anatomique ne suffit 
pas pour caractériser le pancréas, et qu’il faut absolument avoir recours 
aux qualités du produit ou du tissu de l’organe sécréteur. Chez les animaux 
invertébrés ce secours nous devient tres-utile, parce que ces animaux sont 
en général trop petits, et que d'autre part l'organe pancréatique est abso- 
lument inconnu. 

Il est vrai que certains appendices en forme de cæcum, qu’on trouve 
annexés à l'intestin d'animaux invertébrés, ont été regardés comme des 
organes capables de remplir les fonctions du pancréas dans la digestion des 
animaux vertébrés (1). Ainsi chez quelques Rotifères, il existe un ou plusieurs 
cœcum, à parois épaisses, revêtus d’un épithélium ciliaire et venant s'abou- 
cher au commencement de l’estomac ou sur ses côtés. Chez un certain 
nombre de Céphalopodes, on rencontre aussi des tubes glandulaires, rami- 
fiés, courts et d’un jaune pâle, qui dans beaucoup d'espèces sont annexés 
aux conduits hépatiques. Enfin il est des insectes qui out des appendices 
glanduleux annexés à l’iléon. 


. 


sp 


f 


(1) C. Ta. pe Siesoup et H. Srannius, Vouveau manucl d'anatomie comparée ; traduet. 
de Spring et Lacordaire; tome I, pages 180, 385, 589. 
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Sans vouloir entrer dans une discussion sur la signification de ces cœcum 
en tant qu'organes glandulaires simples qui se perfectionnent en se ramifiant, 
hypothèse déjà émise à propos des appendices pyloriques des pois- 
sons, je ferai seulement remarquer que rien n’autorise à considérer ces 
appendices des invertébrés comme des pancréas ; et que d’ailleurs il y a le 
plus grand nombre des animaux invertébrés qui en sont dépourvus. Mais 
c'est par le côté physiologique que nous essayerons de juger la question, 
et nous dirons ce que nous avons vu en examinant les caractères du suc 
intestinal chez les invertébrés. Sur un calmar en digestion, j'ai recueilli le 
liquide jaunâtre gluant de l'intestin ; j’ai fait de même chez les limaces, chez 
les huitres, etc. J'ai trouvé le liquide intestinal qui est acide et qui jouit aussi 
de la propriété d’agir sur l’amidon, la graisse, et de donner en s’altérant une 
coloration rouge par le chlore. Or, si nous considérons que chez les mam- 
miferes il faut absolument l'intervention du pancréas pour donner ces pro- 
priétés au liquide intestinal, naturel ou artificiel, nous ne pouvons pas 
admettre qu’il en soit autrement chez les invertébrés. 11 y a beaucoup 
d'invertébrés qui ont un foie distinct; mais il y en a chez lesquels il est 
étalé dans les parois de l'intestin. Or le pancréas pourrait aussi Consister 
en cellules placées dans les parois de l'intestin comme le foie des sangsues. 
Dans l'estomac de la limace, j'ai vu des villosités glandulaires, analogues au 
pancréas par leur réaction, de sorte que puisque nous avons les mêmes 
propriétés physiologiques dans le suc, nous devons conclure aux mêmes 
éléments anatomiques de sécrétion. 


S.IV. — Physiologie comparée du pancréas ; signification des différences de 
volume qu'il présente chez les animaux. 


Toutes nos expériences tendent évidemment à démontrer que le pancréas 
exerce une action chimique sur les aliments, et que cette action n’est pas 
limitée à une seule classe de matières, mais s'étend à toute espèce d'aliments 
végétaux et animaux. Avec une telle signification physiologique, on ne 
saurait donc vouloir localiser le pancréas exclusivement dans certains ani- 
maux et le mettre en rapport uniquement avec la digestion de certains 
aliments déterminés. On pourrait encore moins, par le volume de cet 
organe, prétendre juger une prédominance d’une alimentation spéciale 
chez les différents animaux. En effet, les fonctions du pancréas doivent 
être envisagées d’une manière plus large si l’on veut comprendre son rôle 
en le comparant dans l’ensemble des animaux. 

Il existe deux ordres de phénomenes digestifs : les uns purement méca- 
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niques, qui n’entrainent qu'une trituration où une division des substances 
alimentaires sans changement de nature; les autres essentiellement chi- 
miques et amenant une modification intime dans la substance alimentaire. 

On peut concevoir qu’il n'existe aucun appareil digestif ni chimique ni 
mécanique, parce que l'animal vit dans un milieu où il absorbe directement 
les matières qui servent à sa nutrition. 

On peut concevoir encore que l’acte digestif se réduise à un seul appareil 
mécanique qui ait pour but d'exprimer certains sucs alimentaires qui 
peuvent servir à la nutrition sans modifications chimiques préalables. 

Mais le plus ordinairement l’acte digestif se compose de deux ordres de 
phénomènes physiques et chimiques accomplis par des appareils distincts. 
Les appareils mécaniques sont tres-variés et parfaitement connus; nous 
n'avons pas à nous en occuper ici. Les phénomènes chimiques sont effec- 
tués par les liquides intestinaux, mais plus spécialement par le suc pan- 
créatique qui possède au plus haut degré la propriété décomposante qu'il 
transmet aux substances en contact avec lui; de sorte qu’on peut établir 
d’une manière générale que le pancréas est directement en rapport avec le 
développement de la partie chimique de la digestion ; et si l’on veut avoir 
une idée juste des modifications que les variétés de volume du pancréas peu- 
vent apporter dans la digestion, il faudra toujours considérer les phénomènes 
d’une manière générale, et non les limiter à telle ou telle substance plus 
spécialement. C’est ainsi, par exemple, que si l’on voulait mettre en rap- 
port le développement du pancréas avec chacune de ses propriétés, on 
arriverait à des résultats contradictoires. Le pancréas agit sur la graisse, 
mais on ne saurait en conclure que cet organe est d’autant plus développé, 
que l'animal fait usage, dans son alimentation, d’une plus grande quantité 
de substance grasse; en effet, les herbivores sont pourvus d’un pancréas 
très-volumineux. Le suc pancréatique agit sur l’amidon pour digérer cette 
substance et la transformer en sucre; on ne saurait en conclure que le 
volume du pancréas est en rapport avec l'intensité de la digestion des fécu- 
lents, car les carnivores possèdent un pancréas relativement très-déve- 
loppé. Tout raisonnement exclusif relativement à une seule substance ali- 
mentaire serait fautif de la même manière. C’est donc à un ordre de 
phénomènes digestifs, et non pas à une classe d'aliments que doit se rap- 
porter le pancréas. Nous voyons, en effet, que c’est à l’ordre des phéno- 
mênes chimiques que répond le développement plus ou moins considérable 
de cet organe. Le pancréas sera généralement d’autant plus développé, que 
les substances alimentaires sont plus réfractaires à subir des modifications 
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chimiques capables de les rendre solubles; les substances ligneuses qui 
contiennent des matières nutritives très-difficilement séparables sont par- 
ticulièrement dans ce cas, et on observe d’une manière générale que les ani- 
maux qui se nourrissent de ces substances ont un pancréas très-déve- 
loppé: tels sont les chevaux, les bœufs, etc. 

Les phénomènes chimiques de la digestion s’accomplissent également 
ES une rapidité d'autant plus grande, que le pancréas est plus développé ; 
c’est ainsi que le pancréas est plus développé chez les oiseaux, où la diges- 
tion est très-rapide, que chez les mammifères, les reptiles où les poissons, 
où la digestion présente une lenteur de plus en plus considérable. 

Le pancréas ne devrait donc être considéré que comme le représentant 
des phénomènes chimiques digestifs, et pour justifier le rôle que nous lui 
attribuons, il s'agirait de prouver son existence partout où des phénomènes 
chimiques de la digestion se manifestent. Chez les vertébrés la chose est 
facile ; et s’il existe encore quelques poissons chez lesquels cet organe n'a 
pas encore été démontré, ces exceptions diminuent chaque jour, et tout 
porte à croire qu’elles disparaitront complétement. Quant aux invertébrés, 
la question est beaucoup plus difficile à résoudre pour le moment dans 
l’état de la science où un organe de la nature du pancréas n’a été encore 
rigoureusement déterminé par aucun observateur. Cependant, au point de 
vue physiologique, il est permis de penser que les phénomènes chimiques, 
qui sont si évidents chez les mollusques par exemple, doivent avoir leurs 
mêmes représentants organiques; Car nous voyons que le foie, par 
exemple, qui, par sa sécrétion biliaire, s'associe aux usages du pancréas, se 
trouve constitué par les mêmes éléments anatomiques que chez les verté- 
brés. Or nous avons constaté dans le suc intestinal de différents invertébrés, 
tels que le calmar, les limaces, l’huitre, l’anodonte, etc., l'existence des 
réactions propres au mélange du suc pancréatique et de la bile des vertébrés. 

Il y a donc lieu de penser que le suc pancréatique est produit là par un 
organe analogue dans ses fonctions et méme dans son tissu. Car, quel que 
soit le degré de l’organisation d’un animal, quand un phénomène semblable 
s’y retrouve, il y est toujours accompli par un même organe spécial; de 
même, dans toutes les variétés d'organisation, si le phénomène disparait, 
on voit l'organe correspondant disparaitre également, et non pas se fondre 
et se transformer en un autre pour accomplir des fonctions nouvelles. 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 


PLANCHES 1-92. 


DISPOSITIONS DES CONDUITS PANCRÉATIQUES. — STRUCTURE DU PANCRÉAS. 
— GLANDES DUODÉNALES DE BRUNNER. 


FIGURE I, 


(Grandeur naturelle.) 


Cette figure représente un pancréas d'homme en état de santé, d’un supplicié, 
avec le duodénum ouvert afin de montrer l’abouchement des conduits pancréatiques 
dans cet intestin. Les conduits pancréatiques ont été poursuivis dans le tissu de 
l'organe. 

a. Pylore. On voit les caractères de la membrane muqueuse changer de nature 
vers le pylore. Dès le commencement du duodénum on aperçoit la saillie des petites 
glandules de Brunner, d. 

b. Sur la coupe de l'intestin on voit une couche glandulaire D, située immédia- 
tement èn dehors de la membrane muqueuse, entre la membrane fibreuse et la 
membrane musculaire de l’intestin. Cette couche glandulaire commence immédia- 
tement au-dessous du pylore; elle a en ce point environ 0,5 d'épaisseur, et elle 
se prolonge dans une étendue de 3 à 4 centimètres vers la partie inférieure du duo- 
dénum , où elle finit en s’amincissant. 

Cette couche de glandules a été représentée fig. 8, vue au microscope, à un gros- 
sissement de 25 diamètres. 

c. Conduit pancréatique principal qui s'étend dans toute la longueur du pancréas, 
en donnant à droite et à gauche des ramifications qui s’enfoncent dans le tissu de 
l'organe. Dans cette préparation , le conduit pancréatique à été mis à nu dans les 
deux tiers droits de l’organe jusqu’en c’, en sculptant la glande par sa partie anté- 
rieure. Dans le tiers gauche de l'organe on a laissé le conduit recouvert par le tissu 
de la glande; on peut voir que le conduit est profondément caché. En effet, il est 
situé dans l'épaisseur de la glande à l’union du tiers postérieur avec les deux tiers 
antérieurs de son épaisseur. 

Le conduit pancréatique principal, dont le calibre diminue vers la queue de l’or- 
gane, augmente au contraire de volume à mesure qu'il s'approche de son insertion 
dans l'intestin. Arrivé au pointe, ce conduit se bifurque en deux branches : l’une 
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J, plus volumineuse, semble être la continuation du conduit principal , sk vient 
s’aboucher dans l'intestin en f’, de concert avec le conduit biliaire v; l'autre, 
plus petite ee, se contourne dans la tête du pancréas, et vient s'ouvrir dans l'intestin 
en g, à 0",025 au-dessus de l'insertion du conduit précédent. Cette branche ee du 
conduit pancréatique que nous avons appelée conduit pancréatique PCCRTRAU LS LES 
remarquable en ce que son calibre diminue à mesure qu’elle s’approche de son in- 
sertion intestinale. 1] semblerait que le liquide doit avoir plus de tendance à venir 
se déverser dans le grand conduit pancréatique que dans l’intestin , car il n’y a au- 
cune valvule qui gène la communication entre ces deux conduits. 

d. Membrane muqueuse du duodénum, immédiatement après le pylore. On voit 
la saillie formée par les petites glandules de Brunner, et il n'existe pas dans ce point 
de valvules conniventes. Ces dernières ne commencent qu’au-dessous de l’abouche- 
ment des conduits pancréatiques et biliaire. 

d'. Duodénum. 

e. Petit conduit pancréatique récurrent, 

ff". Continuation du conduit pancréatique principal, après l'abouchement du 
petit conduit pancréatique. 

g. Ouverture dans l’intestin du peüt conduit pancréatique au sommet d’une 
petite papille. 

k. Ouverture du conduit biliaire dans l’intestin. 

i. Ouverture du canal pancréatique dans lequel est en quelque sorte invaginé le 
conduit biliaire. Les détails de cette disposition sont donnés dans les fig. 3 et 3 bus. 

k. Pli de Vater. 

L. Valvule connivente de l'intestin grêle. Ces valvules commencent dans le duo- 
dénum , au niveau de l’abouchement des conduits pancréatiques et biliaire, et elles 
vont cn augmentant à mesure qu'on descend dans l'intestin grêle. On voit d’ailleurs 
la saillie de ces valvules sur la coupe des parois de lintestin. 

m. Win du duodénum et section de l'intestin grêle. 

p. Extrémité gauche du pancréas. 


FIGURE 2. 


(Grandeur naturelle.) 


Portion d’un pancréas et d’un duodénum d'homme. L'intestin est ouvert ,etles 
conduits pancréatiques ont été disséqués, afin de montrer leur disposition, qui est 
différente et pour ainsi dire inverse de celle qu'on voit dans la figure précédente. 

La disposition des conduits pancréatiques signalée dans la fig. r peut être 
considérée comme la plus fréquente. Celle de la fig. 2 doit être regardée comme 
exceptionnelle, quoique cependant elle ne soit pas très-rare. 

c. Grand conduit pancréatique étendu dans toute la longueur de l'organe. cc”. 
Anastomose de ce grand conduit avec le petit conduit qui s’étend également dans 
toute la longueur de l'organe, parallèlement au grand conduit. 
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Chacun de ces conduits envoie des ramifications nombreuses dans le tissu du 
pancréas. 

d. Membrane muqueuse de la portion du duodénum qui suit immédiatement le 
pylore, et sur laquelle on voit la saillie des glandules de Brunner et l’absence des 
valvules conniventes. 

e. Portion du gros conduit pancréatique qui vient s'ouvrir isolément dans l’in- 
testin à l'extrémité d’une papille g , à 0",025 environ au-dessus de l'insertion du 
conduit biliaire. 

f. Petit conduit pancréatique venant s'ouvrir dans l'intestin de concert avec le 
conduit biliaire. Ces deux conduits viennent s'aboucher dans une ampoule appelée 
ampoule de Vater, dont l’ouverture £ est commune. 

g. Orifice intestinal du grand conduit pancréatique. 

Orifice intestinal commun du canal biliaire et du petit conduit pancréatique. 


k. Pli de Vater. 
FIGURES 3 ET 3 BIS. 


(Grossissement du double.) 


Fig. 3. — Portion de la membrane muqueuse du duodénum où viennent s'ouvrir 
les conduits biliaire et pancréatique réunis. 

Cette figure représente une disposition particulière que je crois encore non dé- 
crite, dans laquelle les deux conduits pancréatique et biliaire sont en quelque 
sorte invaginés l’un dans l’autre. Cette disposition se rencontre dans la fig. r. 

h. Orifice du conduit biliaire qui se trouve invaginé dans le conduit pancréatique 
plus large i. Le conduit biliaire À adhère, vers sa partie supérieure, à la paroi in- 
terne du conduit pancréatique. 

Orifice du conduit pancréatique qui contient dans son intérieur le conduit 
bilaire. 

k. Pli de Vater, qui n’est autre chose qu’un repli de la muqueuse qui se continue 
avec le pourtour de l’orifice du conduit pancréatique. 

. Coupe de l’intestin. 

o. Sorte de valvule ou de capuchon formé par un repli de la muqueuse, et placé 
au-dessus de l’orifice commun des conduits biliaire et pancréatique. 

Fig. 3 bis. — Représente la disposition précédente vue de PECI sur une coupe. 

k. Ouverture du conduit biliaire. 

Orifice du conduit pancréatique, formant une espèce de vestibule appelé am- 
poule de Vater, autour du conduit biliaire; on y remarque deux petits replis val- 
vulaires. On observe également sur la naiure que dans ce point la membrane mu- 
queuse est blanche et a l'aspect nacré de celle du conduit pancréatique, tandis que 
la muqueuse qui tapisse le conduit biliaire est teinte en jaune. 

i, Conduit pancréatique. 

j. Point d’abouchement du conduit pancréatique proprement dit dans l’ampoule 
de Vater, qui n’est que sa continuation. 
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l,m. Coupe des membranes de l'intestin. ; 

o. Coupe de l'espèce de capuchon valvulaire qui est situé au-dessus des orifices 
des conduits pancréatique et biliaire. | 

/. Conduit biliaire se prolongeant jusqu’à l'ouverture de l’ampoule de Vater, 
au lieu de se terminer dans son fond , ainsi que cela se voit dans la fig. 4 bis. 


FIGURES 4 ET 4 BIS. 


(Grossissement du double.) 


Fig. 4. — Portion de la membrane muqueuse du duodénum où viennent s'ouvrir 
les conduits pancréatique et biliaire. 

Cette figure représente la disposition qu’on regarde comme normale , et dans la- 
quelle les conduits biliaire et pancréatique viennent s'ouvrir dans le fond de l’am- 
poule de Vater, cette ampoule formant un vestibule commun aux deux conduits, 
comme cela se voit sur la coupe fig. 4 bis. 

Dans la fig. 4, l’'ampoule de Vater a été ouverte, et les bords de l’incision main- 
tenus écartés par des épingles. ; 

a. Cavité de l’ampoule de Vater ouverte. On y remarque des replis valvulaires 
et, à l’état frais, on voit que la muqueuse qui tapisse cette ampoule est nacrée de 
mème que celle du conduit pancréatique t, tandis que l’orifice du conduit biliaire h' 
est tapissé par une membrane muqueuse colorée en jaune: ce qui prouve que la 
membrane qui tapisse l’ampoule de Vater doit être considérée comme la continua- 
tion de celle qui revêt le conduit pancréatique. 

J. Conduit pancréatique. 

i. Orifice du conduit pancréatique dans le fond de l’ampoule de Vater. 

R'. Orifice du conduit biliaire dans le fond de l’ampoule de Vater. 

k. Pli de Vater. 

l. Coupe de l'intestin. 

v, Conduit biliaire. 

Fig. 4 bis: — Disposition précédente vue de profil sur une coupe de l'intestin. 

a. Intérieur de l’ampoule de Vater, dont l’orifice intestinal est situé inférieure- 
ment. 

k. Conduit biliaire s’ouvrant à la partie supérieure et dans le fond de l’ampoule 
de Vater. 

r. Conduit pancréatique. 

j. Abouchement du conduit pancréatique dans l’ampoule de Vater. 

k. Pl de Vater. 

Îm. Coupe des membranes de l'intestin. 

0. Coupe du capuchon valvulaire qui est placé au-dessus de l'ouverture des conduits 
biliaire et pancréatique. 

pv. Conduit cholédoque. 
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FIGURE D. 


(Grandeur naturelle.) 


Disposition du pancréas et des conduits pancréatiques chez le chat. 

On voit dans cette figure le pancréas, dont les conduits disséqués viennent s’a- 
boucher dans l'intestin qui est ouvert, ainsi que la portion pylorique de l'estomac. 

a. Pylore. On voit la membrane muqueuse changer de caractère en passant de 
l'estomac dans le pylore. 

b. Couche glandulaire de Brunner, que l’on aperçoit sur la coupe de l’intestin 
entre la membrane musculaire et la membrane fibreuse. 

cc. Grand conduit pancréatique s'étendant dans toute l'étendue transversale 
du pancréas pp, et venant s'ouvrir en k dans l'intestin, de concert avec le conduit 
biliaire v. 

d. Surface interne du duodénum ; on n’y voit pas de valvules conniventes comme 
chez l’homme. 

ee’. Petit conduit pancréatique venant s'ouvrir dans l'intestin en g, à 1 centi- 
mètre environ au-dessous de l’abouchement commun du canal biliaire et du grand 
conduit pancréatique, et s’anastomosant d'autre part en € avec la branche du con- 
duit pancréatique qui existe dans la portion verticale p! du pancréas. 

g. Ouverture du petit conduit pancréatique dans l'intestin. 

h. Ouverture dans l’intesün du grand conduit pancréatique et du conduit biliaire 
réunis. 

p p p'. Pancréas. 


s. Portion de l'estomac qui avoisine le pylore. 


FIGURE 9 BIS. 


(Grossissement de 300 à 350 diamètres.) 


Cellules du pancréas, des glandes salivaires et des glandes de Brunner comparées, 
afin de montrer que l'élément histologique est le même dans tous ces organes. Les 
glandes qui ont servi à ces préparations ont été prises chez l’homme. 

a. Cellules de la glande parotide. 

b. Cellules de la glande sublinguale. 

c. Cellules de la glande sous-maxillaire. 

d. Cellules du pancréas. 


e. Cellules des glandes duodénales de Brunner. 


FIGURE 6. 


(Grossissement de 250 diamètres.) 


Extrémités des ramifications du pancréas chez le lapin, qui ont été soumises di- 
rectement au microscope, à l’état frais, sans avoir subi aucune préparation. Cet 
examen direct est possible chez le lapin, à cause de la ténuité extrême de la glande 
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qui est étalée à la manière d’une feuille de fougère entre les deux lames du mésen- 
ière. 

III. Extrémités des culs-de-sac glandulaires. 

cecc. Arborisations formées par des sortes de conduits qui se ramifient dans la 
partie glandulaire du pancréas. Pour voir nettement la disposition de ces conduits, 


il faut examiner le pancréas très-frais, aussitôt après la mort de l'animal. 


FIGURE 7: 


(Grossissement de 250 diamètres.) 


Portion du Faune du lapin vu sans préparation placé sous le microscope, à 
l'étatfrais, après avoir seulement lié Les vaisseaux qui se rendent au pancréas, pour les 
empêcher de se vider du sang qu'ils contiennent. Cette figure représente des vais- 
seaux qui, en s’anastomosant, forment uñ réseau dont les mailles entourent le tissu 
pancréatique. 

aaa. Vaisseaux sanguins. 

£  « L Le ? » . La * 
ppp. Tissu pancréatique formé par l'extrémité des culs-de-sac glandulaires. 


FIGURE 8. 


(Grossissement de 25 diamètres.) 


Coupe mince de la paroï du duodénum dans la portion qui suit immédiatement 
le pylore, au niveau de Ja couche des glandes de Brunner. Cette coupe a été soumise 
au microscope à un grossissement de 25 diamètres, en ayant soin d’écarter avec des 
aiguilles la membrane musculaire de l'intestin. 

bbbb!. Glandules de Brunner, formant des espèces de petites masses pyriformes, 
dont le conduit excréteur est dirigé du côté de la membrane muqueuse de Pintestin z, 
et dont le fond est dirigé du côté de la membrane musculaire mm. Les glandes qui 
apparaissent d'abord du côté du pylore b sont plus petites ; elles vont en augmentant 
de de un cqle b'; puis décroissent ensuite en descendant dans l'intestin jus- 
qu'en bb. 

ee. Espace qui a été produit par l’écariement de la tunique musculaire de 
l'intestin. On y remarque un tissu conjonctif lâche qui unit la couche musculaire 
et la couche fibreuse entre lesquelles se trouvent placées les glandules de Brunner. 

ggg. Conduits excréteurs des glandules de Brunner venant s'ouvrir à la surface 
de la membrane muqueuse, après avoir traversé la membrane fibreuse de l'intestin. 

12. Coupe de la membrane muqueuse de l'intestin, à la partie profonde de laquelle 
adhère intimement la tunique fibreuse. 

mm. Coupe de la couche musculaire de l'intestin, à la surface extérieure de la- 
quelle adhère le péritoine. 

pp. Coupe de la tunique péritonéale. 
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PLANCHES 5 - 4. 


FIGURE 1. 


(Grandeur naturelle.) 


Pancréas du chien, dans lequel les conduits pancréatiques ont été préparés pour 
montrer leurs anastomoses et leur abouchement dans le duodénum, qui a été ouvert 
et fendu dans toute sa longueur. La pièce représentée ïci a été prise sur une énorme 
chienne de Terre-Neuve. 

a. Pylore. On voit la délimitation entre les muqueuses siomacale et intestinale. 

b. Couche glandulaire de Brunner, qui s aperçoit sous forme d’un épaississement 
marqué sur la coupe de la paroi du duodénum .. 

c'e. Grand conduit pancréatique qui s’étend dans la portion transversale du pan- 
créas, ei qui a été mis à nu Jusqu'en cl, en enlevant le tissu de l'organe, Ce gros 
conduit pancréatique vient pénétrer isolément en / dans la paroi de l'intestin, et 
s'ouvrir en à, En e, le grand conduit pancréatique reçoit l’anastomose J du peut 
conduit pancréatique, qui vient en e pénétrer les parois du duodénum, et s'ouvrir 
en g, tout à côté du conduit biliaire }. Un autre rameau k de ce peut conduit e 
se dirige dans la partie verticale du pancréas, croise obliquement et en arrière le 
grand conduit pancréatique en contractant avec lui une anastomose en k. Cette der- 
nière anastomose est constante, tandis que celle qui a été signalée précédemment 
peut manquer quelquefois. 

Le grand conduit pancréatique / fournit une branche qui descend dans l'épaisseur 
de la partie verticale du pancréas, et qui a été disséquée jusqu’en {”. Une autre petite 
branche 4/', venant du petit conduit pancréatique €, descend parallèlement dans la 
portion verticale du pancréas. 

d. Membrane muqueuse du duodénum sur laquelle on aperçoit les petites éle- 
vures formées par les glandules de Brunner, au niveau du point où ces glandes 
existent. 

e. Petit conduit pancréatique venant s'ouvrir dans l'intestin de concert avec le 
conduit biliaire , et à 3 centimètres environ au-dessus du gros conduit pancréatique. 

f. Anastomose, qui n’est pas consiante, mais qui élait très-développée dans cette 
pièce , entre le grand conduit pancréatique et le petiL. 

g. Orifice du petit conduit pancréatique dans l'intestin sur une papille qui lui 
est commune avec le conduit biliaire. 

h. Ouverture du conduit biliaire. 

i. Ouverture du gros conduit pancréatique dans l’intesün, à 4 centimètres environ 
au-dessous de l'ouverture du conduit biliaire. 

k. Branche émanant du petit conduit pancréatique et descendant dans la portion 
verticale du pancréas. 

k'. Anastomose constante entre cette petite branche et le gros conduit pancréa- 
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l. Gros conduit pancréatique à son insertion sur le duodénum. 

l'. Branche descendante verant du petit conduit pancréatique. 

[. Branche descendante venant du gros conduit pancréatique. 

pp: Pancréas. 

s. Membrane muqueuse de la portion de l’estomac qui avoisine le pylore. 


v. Conduit cholédoque. 


FIGURE 2. 


(Grandeur naturelle.) 


Pancréas du chat et conduits pancréatiques disséqués pour montrer leur abou- 
chement dans le duodénum ouvert et maintenu dans sa position par des épingles. 
Cette pièce provient d’un gros chat mâle; elle montre une disposition des conduits 
pancréatiques diflérente, et pour ainsi dire inverse de celle qui a été représentée 
dans la fig. 5 ( PI. 1-9). 

a. Pylore. On voit que ce poini sert de ligne de démarcation entre les muqueuses 
stomacale et duodénale qui présentent un aspect bien diflérent. 

b. Couche glandulaire formée par les glandes de Brunner visibles sous la forme 
d’un épaississement manifeste sur la coupe des parois de l'intestin. 

c. Conduit pancréatique venant s'ouvrir en commun avec le canal biliaire ». 
Ce conduit est formé par la réunion de deux branches, l’une qui s'étend dans 
une petite portion verticale d’un petit pancréas qui est en quelque sorte distinct 
d’un autre pancréas beaucoup plus volumineux; et l'autre , e’, se dirige dans la por- 
tion verticale p"de ce petit pancréas. 

d. Muqueuse du duodénum, montrant dans sa partie supérieure de petites sail- 
lies formées par les glandes de Brunner. 

ef. Grand conduit pancréatique régnant dans un pancréas p p' plus volumineux 
et en quelque sorte distinct du pancréas p”. Ce conduit vient s'ouvrir dans l'in- 
testin en g, à 1 centimètre environ au-dessous de l'ouverture commune du conduit 
biliaire et du petit conduit pancréatique. Vers le point f, ce conduit pancréatique 
reçoit d’autres petits conduits dont l’un provient d’une portion descendante du gros 
pancréas pp". | 

fe. Grand conduit pancréatique. 

g. Ouverture dans l’intestin du grand conduit pancréatique ef. 

s. Membrane muqueuse de l'estomac dans la portion qui avoisine le pylore. 


v. Conduit cholédoque. 


FIGURE 3. 


(Grandeur naturelle.) 


Pancréas d’un jeune chat angora dont les conduits ont été disséqués ainsi que 
leur abouchement dans le duodénum, qui n’a pas été ouvert. 
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a. Pylore. 

cc’. Gros conduit pancréatique venant s'ouvrir dans l'intestin, de concert avec 
le conduit biliaire #. Ce conduit envoie une ramification c” dans la portion verti- 
cale du pancréas p!. 

dd. Duodénum. 

e. Petit conduit pancréatique venant s'ouvrir dans le duodénum à 5 millimètres 
environ au-dessous de l'insertion du grand canal pancréatique et du conduit bi- 
liaire. Ce petit conduit s’anastomose avec le gros conduit dans le point où la por- 
üon horizontale du pancréas p se sépare de sa portion verticale p'. 

pp'. Pancréas. 

5. Portion de l'estomac avoisinant le pylore. 

v. Conduit cholédoque. 


FIGURE 4. 


(Grandeur naturelle.) 


Pancréas d'un fœtus de chien dont les conduits ont été disséqués afin de repré- 
senter leur disposition et leur insertion dans le duodénum. Cette figure montre que 
chez le fœtus du chien, comme chez le fœtus de l'homme, les deux conduits pan- 
créatiques ont à peu près le même développement et que ce n’est que plus tard que, 
l’un des deux prenant un accroissement relativement plus fort, 1l en résulte, dans 
l'adulte, deux conduits inégalement développés dont l’un est plus grand et l’autre 
plus petit. Il sufhra, pour cela, de comparer cetie figure avec la fig. 1 de cette 
même planche. 

a. Pylore. 

cc. Les deux conduits pancréatiques également développés et s’abouchant dans 
le duodénum d, qui n’est pas ouvert. Ces deux conduits pancréatiques se bifurquent 
et donnent deux divisions, dont l’une se porte dans la portion verticale p', et l’autre 
dans la portion transversale p du pancréas. 

c'. Rameau du conduit pancréatique supérieur se portant dans la branche ho- 
rizontale du pancréas. 

d. Duodénun. 

e. Rameau du conduit pancréatique inférieur se portant dans la portion des- 


cendanie du pancréas. 
e'. Rameau du conduit pancréatique supérieur se portant dans la portion ver- 


ticale du pancréas. 

e!. Rameau du conduit pancréatique inférieur se portant dans la portion trans- 
versale du pancréas. 

p. Portion horizontale du pancréas. 

p'. Portion verticale du pancréas. 

s, Extrémité pylorique de l'estomac. 
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FIGURE D. 


(Grandeur naturelle. ) 


Cette figure représente le duodénum d’un gros lapin et la disposition ramifiée 
que le pancréas affecte chez cet animal. 

On peut voir que le duodénum dd'd est très-long et que le conduit pancréatique 
principal ce vient s'ouvrir en £, très-loin du conduit cholédoque et 30 à 40 cen- 
timètres au-dessous du conduit biliaire 2. Il existe en outre un petit canal pan- 
créatique g qui ne parait pas constant; il est dans tous les cas très-peu développé, et 
vient s'ouvrir dans le conduit cholédoque c A près de son insertion dans l'intestin. 
On voit, en outre, que le conduit pancréatique principal ce se ramifie en forme 
d’arborisations qui supportent la portion glandulaire qui est étalée en une lame 
mince entre les feuillets du mésentère. Cette disposition se voit très-bien lorsqu'on 
a eu soin préalablement d’injecter le conduit pancréatique avec la gélatine colorée. 
Il ÿ a en outre une portion du pancréas p, qui se prolonge en forme de queue vers 
la rate, et qui est un peu plus épaisse que le reste de l'organe. 

a. Pylore. 

b. Saillie des glandules duodénales de Brunner, qu'on aperçoit à la surface 
externe de l'intestin. Les glandules siégent principalement dans la portion du duo- 
dénum qui s'étend du pylore a à l'insertion du conduit cholédoque A. 

ce. Grand conduit pancréatique. 

ch. Conduit cholédoque avant son inserüon sur l’intestin et avant qu'il aït reçu 
l’abouchement du petit canal pancréatique quand il existe. 

ddd. Duodénum. 

g. Petit conduit pancréatique non constant. 

h. Conduit cholédoque à son insertion sur le duodénum à 0”,015 environ au- 
dessous du pylore. 

p. Exirémité gauche du pancréas située transversalement au-dessous de l’esto- 
mac et présentant plus d'épaisseur que le reste de l’organe. 

s, Extrémité pylorique de l'estomac. 

v. Vésicule du fiel tenant au canal cholédoque par le conduit cystique. 


FIGURE D) BIS. 


(Grandeur naturelle.) 


Ceite figure représente la partie supérieure du duodénum chez le lapin, ainsi 
que la partie pylorique de l’estomac, qui ont été ouvertes et dont les parois sont 
écartées par des épingles, afin de montrer l’orifice intérieur du canal cholédoque , 
et les petites élevures formées par la saillie des glandules duodénales de Brunner. 


b. Petites saillies formées par les glandules de Brunner au voisinage de l’ou- 
verture du canal cholédoque. 
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b' b'. Petites saillies des glandules plus rares qui sont dispersées dans le reste de 
l'intestin. 

hk. Orifice intérieur du conduit cholédoque, que l’on aperçoit par transparence 
au-dessous de la paroi du duodénum. 

». Conduit cholédoque. 

#. Saillie visible dans l'intestin et formée par le conduit cholédoque, qui se 
contourne pour venir s'ouvrir en h. 

s. Membrane muqueuse de la partie pylorique de l'estomac, différant par son 
aspect de celle du duodénum, étant plissée et n'étant unie que par un tissu cellu- 
laire lâche à la couche museulaire, tandis que la membrane muqueuse du duodénum 
est solidement unie par un tissu cellulaire serré à la couche musculaire. Ces der- 
nières remarques peuvent s'appliquer à la comparaison des muqueuses stomacales 
et duodénales chez l’homme et les animaux dont il a été question jusqu'ici. 


FIGURES 6 ET 6 81s. 


$ (Grandeur naturelle.) 


Portion du duodénum du lapin, qui correspond à l'insertion du canal pancréa- 
tique, vue par sa face extérieure et étalée sur une surface plane où elle est maintenue 
à l’aide de quatre épingles. 

Fig: 6. — Cette préparation a pour objet de montrer qu’il existe autour du 
canal pancréatique £, au moment où il vient percer Les membranes du duodénum, 
des petites masses glandulaires ggg, qui ne sont autre chose que de petites por- 
tions de pancréas, qui accompagnent le conduit plus loin qu’à l'ordinaire; de 
sorte que, si on liait le conduit pancréatique i en e, on laisserait quelques parcelles 
glandulaires ggg,qui verseraient encore leur produit dans l'intestin. Quelque- 
fois ces petites parcelles glandulaires , au lieu de s'ouvrir dans le conduit pancréati- 
que, sont placées dans les environs de ce conduit, et s'ouvrent directement dans 
l'intestin , ainsi que cela se voit dans la fig. 6 bis. 

e. Conduit pancréatique au moment où il devient libre pour aller s'ouvrir dans 
l'intestin. 

d. Portion de la paroi du duodénum étalée et vue par sa face externe ou séreuse. 

ggg. Petites glandules intestinales s’ouvrant dans le gros conduit près de son 
insertion intestinale. 

i Portion du conduit pancréatique près de son abouchement dans l'intestin, et 
recevant dans cette figure le produit des petites glandules gg 8. 

Fig. 6 bis. — ce. Conduit pancréatique n’étant pas accompagné près de son in- 
sertion par de petites glandules pancréatiques. 

d. Portion étalée de la paroi du duodénum , vue par sa face externe ou séreuse. 

gg. Petite masse clandulaire pancréatique, placée aux environs de l'insertion 
du canalpancréatique ; et s’ouvrant directement dans l’intesüin. 
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PLANCHES 5 - 6. 


FIGURES I ET 2. 


(Grandeur naturelle.) 


La fig. 1 représente le pancréas peint d’après nature, ainsi que les portions 
du mésentère et de l'intestin qui lui correspondent, sur un chien vivant qui était 
soumis à l’abstinence depuis trente-six heures, et chez lequel la sécrétion pancréa- 
tique était nulle. 

On voit sur cette figure, en la comparant à la fig. 2, qui représente les mêmes 
organes, peints d’après nature sur un chien vivant, pendant la digestion, combien 
l'aspect est différent dans le tissu du pancréas, lorsque la sécrétion ne s'effectue pas, 
fig.r, et lorsque la sécrétion est au contraire en pleine activité, comme cela a lieu 
dans la fig. 2. 

Dans le premier cas, fig. 1, le tissu de l'organe est pâle, comme exsangue, d'une 
couleur blanche rosée; les vaisseaux qui sy rendent sont très-peu développés; 
l'intestin présente les mêmes caractères, il est également pâle et parcouru par 
des vaisseaux peu gorgés de sang. 

Dans la fig. 2, au contraire, le tissu de l'organe est d’une couleur rouge pro- 
noncée , comme tendu et érectile ; les vaisseaux qui s’y rendent sont tuméfiés et 
gorgés de sang. l'intestin partage la vascularisation et la coloration du pancréas. 
Enfin, on voit également que les vaisseaux chylifères ou lymphatiques ccc, qui 
émanent de l'intestin, sont transparents chez l’animal soumis à l’abstinence, tandis 
qu’ils sont remplis de chyle blanc chez l'animal en digestion, où ils forment sur 
l'intestin un réseau admirablement injecté. 

Fig. 1. — a. Pylore. 

d. Duodénum. 

ï. Vaisseaux se rendant au duodénum; ils sont entourés d’un peu de graisse. 

1. Grand conduit paucréatique , ou conduit pancréatique inférieur, le seul 
visible, l’autre étant caché derrière le pancréas. 

m. Extrémité inférieure du duodénum ; après qu'elle a été coupée, les bords de 
cet inlestin se renversent, et la membrane muqueuse intérieure est pâle et très- 
peu humectée. 

p. Portion horizontale du pancréas, à la partie inférieure de laquelle on aper- 
çoit la veine splénique qui vient des parties profondes par aller s’aboucher, en 
arrière du pancréas, dans le tronc de la veine porte. 

p. Portion verticale du pancréas, se terminant à la partie inférieure par une 
porüon plus élargie. 

v. Vésicule du fiel, tenant au canal cholédoque par le conduit cystique. 


Fig. 2. — Pancréas et organes voisins, peints d’après nature sur un chien vivant, 
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comme dans la figure précédente. Seulement, ici c’est sur un chien en digestion, 
au moment où la sécrétion pancréatique est très-active. 
a. Pylore. 
cec. Vaisseaux chylifères remplis d’un chyle blanc, et formant sur la paroi du 
duodénum , d’où ils proviennent, un réseau très-riche. 
d. Duodénum. 
t. Vaisseaux du pancréas, gorgés de sang et accompagnés par un peu de graisse. 
p- Portion horizontale du pancréas , longée vers sa partie inférieure interne par 


la veine splénique. 


p'. Portion verticale du pancréas, terminée inférieurement par une partie plus 
élargie. 

Le tissu du pancréas est rouge , et les capillaires qui se ramifient dans sa substance 
sont beaucoup plus prononcés que dans la fig. 1. 

m. Portion inférieure du duodénum, après qu’elle a été coupée. 

Les bords du duodénum sont renversés en dehors, comme cela a toujours lieu 
quand on coupe l'intestin sur le vivant, et on aperçoit sur les bords renversés la 
membrane muqueuse, très-humide, turgescente, et blanchie à sa surface par la 
graisse émulsionnée que contient l'intestin. 


v. Vésicule du fiel tenant au canal cholédoque par le conduit cystique. 


PLANCHES 7-8. 


(Grandeur naturelle.) 


La figure représente le pancréas et le duodénum, peints d’après nature, sur le 
vivant, chez un lapin de forte taille, pendant la digestion d'aliments dans lesquels 
on avait introduit de la matière grasse. On voit, dans cette figure, l’intestin ainsi 
que le pancréas qui présentent la vascularité et la turgescence habituelles à ces 
organes pendant la digestion. On voit en i l’insertion du conduit pancréatique, 
unique chez cet animal, et on remarque que les vaisseaux chylifères sont blancs et 
remplis d’un chyle lactescent, après l’abouchement du conduit pancréatique dans 
l'intestin; à partir.de ce point ils forment sur l'intestin un réseau blanc très-riche, 
tandis qu'avant l’abouchement de ce conduit ces vaisseaux chylifères ne contien- 
nent que de la Iymphe à peu près transparente. On voit également que la masse des 
ganglions mésentériques o est blanchie et comme marbrée par le chyle dans sa 
moitié gauche, qui reçoit l’abouchement des chylifères provenant de l'intestin, 
après le déversement du conduit pancréatique; tandis que dans sa portion droite, 
cette même masse ganglionnaire est colorée en jaune, parce qu’elle reçoit de ee côté 
les vaisseaux lymphatiques dépourvus de graisse , et provenant de l'intestin avant 
l’'abouchement du conduit pancréatique. 

À la partie supérieure de cette masse ganglionnaire, on voit sortir des vaisseaux 
chylifères £, contenant du chyle très-blanc. À côté de ces vaisseaux, on voit le tronc 
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de la veine porte, et à droite de ceite dernière on voit des vaisseaux lymphatiques 
provenant de la moitié droite de la masse ganglionnaire. 

L'objet de cette figure est de montrer que les vaisseaux chylifères ne commencent 
à se charger de graisse émulsionnée qu'après le déversement du suc pancréatique 
dans le duodénum. 

a. Pylore. 

ddd. Duodénum formant une anse allongée qui comprend dans son intérieur le 
pancréas. 

h. Conduit cholédoque à son insertion dans le duodénum. 

i. Insertion du conduit pancréatique sur l'intestin. Ce conduit longe dans son 
ironc principal les troncs des vaisseaux qui se distribuent au duodénum. 

m. Portion commençante de l'intestin grêle coupée. Les bords de l'intestin se 
renversent en dehors comme cela a toujours lieu quand on en opère la section sur 
le vivant. On aperçoit la membrane muqueuse rouge, turgescente, qui offre un 
pointillé blanc dû à la matière grasse émulsionnée. On voit encore les matières ali- 
mentaires prêtes à sortir de l'intestin formant une pâte demi-fluide, d’un blane 
jaunètre. 

o. Masse des ganglions lymphatiques mésentériques. 

p. Portion gauche du pancréas, plus épaisse que le reste de l'organe. 

s. Portion pylorique de l'estomac. 

t. Vaisseaux lymphatiques remplis de chyle sortant de la portion gauche de la 
masse des ganglions mésentériques 0. 

v. Vésicules du fiel tenant au canal cholédoque par le conduit cystique. 
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PLANCHE 9. 


(Grandeur naturelle.) 


La figure représente un pancréas altéré par suite d’une injection de graisse dans 
les conduits pancréatiques chez un chien qui fut tué vingt-trois jours après l’opéra- 
tion, après avoir présenté les symptômes propres aux maladies du pancréas (voyez 
l'observation de l’animal qui a fourni cette pièce. Expérience 9°, pages 475 à 478). 
La pièce n’a subi aucune dissection; elle est vue par sa face antérieure. La portion 
du mésentère correspondante au pancréas a été conservée. 

Le conduit pancréatique principal qui se distribue dans la portion transversale 
du pancréas a été injecté par de la gélatine colorée en bleu, en faisant pénétrer 
l'injection par l'ouverture de ce conduit dans l'intestin, après avoir fait une inci- 
sion longitudinale à la partie postérieure du duodénum. 

Le pancréas a diminué considérablement de volume ; son tissu est très-altéré 
vers ses extrémités, mais surtout dans la partie la plus inférieure de sa portion ver- 
ticale /! D le 


Dans ce point, la portion glandulaire a à peu près complétement disparu, et il ne 


Wob0: | 
reste plus que quelques vestiges de cette substance complétement altérée pl; mais 
le conduit pancréatique /'// est à peu près conservé avec son aspect normal. 

La portion transversale p'p' du pancréas, quoiqu'un peu moins résorbée , est 
cependant profondément altérée. Elle est aplatie, et ne consiste plus que dans un 
tissu dense dans lequel on ne retrouve plus l'apparence de la substance glandulaire. 
Il reste à peine quelques points £ où l’on aperçoit quelques parcelles mamelonnées 
qui rappellent le tissu glandulaire. 

On a injecté, comme on le voit sur la figure, le conduit qui se distribue dans Îa 
portion transversale du pancréas et qui était parfaitement perméable. En faisant 
l'injection, on a pénétré assez loin avec le tube de la seringue pour que l'injection 
ne pénétràt pas dans le conduit ////" qui appartient à la portion verticale du pan- 
créas; néanmoins, ce dernier conduit était resté perméable comme l’autre. 

On peut voir encore sur cette figure que Île gros conduit pancréatique £ par lequel 
avait été faite l'injection vingt-trois Jours auparavant, était parfaitement rétabli. 
Mais il reste dans la partie moyenne p du pancréas une portion qui présente l’as- 
pect à peu près normal de la glande. Dans cette portion de la glande restée saine 
se rend le petit conduit pancréatique g, qui est également sain et peut encore verser 
une certaine quantité de suc pancréatique dans le duodénum. Ce petit conduit 
n'a pas reçu d'injection, parce que l'anastomose constante qu'il affecte avec le grand 
conduit, se fait par la branche inférieure qui n’avait pas été injectée. 

a. Pylore. 

cc!. Conduit pancréatique injecté avec de la gélatine colorée en bleu. 

d. Face antérieure du duodénum. 

g. Petit conduit pancréatique provenant spécialement de la portion du pancréas 
resté saine. 

i. Insertion du gros conduit pancréatique dans l'intestin. 

IL 1". Branche inférieure du gros conduit pancréatique se rendant à la portion 
verticale du pancréas. 

p- Portion moyenne du pancréas restée saine. 

p'p'. Portion transversale du pancréas altérée. 

p'. Portion inférieure verticale du pancréas à peu près détruite. 

s. Portion pylorique de l'estomac. 

L. Petite masse lobulée restant encore dans la portion transversale du pan- 
créas. 
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